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Vorwort

Es ist nicht so einfach zu sagen, wann ich begann, selbstbestimmt,
das heil3t kritisch reflektierend, zu denken. Wahrscheinlich war es
wahrend des Studiums, als ich mich mit unterschiedlichen
Theorien zu Geld und Markt auseinandersetzen musste.
AulRerdem hatte sich in unserer Studiengruppe ein Kreis gebildet,
der sich intensiv mit dem ,Anti-Dihring” von Friedrich Engels
beschaftigte. Sein dialektisches Denken hat mich nachhaltig
gepragt. Einige Jahre spater hatte ich mich in Vorbereitung der
Dissertation mit den o©Okonomischen Werken von Marx
auseinanderzusetzen. Diese Schriften sind wohl fiir jeden eine
intellektuelle Herausforderung, aber auch eine gute Schule fir
konzentriertes Nachdenken.

Dann wendete sich das Blatt und alle vermeintlichen
Gewissheiten gerieten ins Wanken. Die Frage ,,Marx — was bleibt”
trieb mich um. Augenscheinlich war, dass die Visionen von Marx
und Engels zu gesellschaftlichen Perspektiven den Praxistest nicht
bestanden hatten. Wie sah es mit der 6konomischen Lehre von
Marx aus? Seine Analyse des vorindustriellen Kapitalismus war
brillant, den angestrebten Nachweis von dessen gesetzmaRigen
Untergang konnte sie jedoch nicht erbringen. Dann war da noch
die Dialektik, die Marx und Engels in Auseinandersetzung mit
Hegel weiterentwickelt hatten. Fiir mich war sie der Kern dessen,
was bleiben wiirde. Das war vor zwanzig Jahren. Heute ist
,Dialektik” nicht nur ein Fremdwort, fir die meisten ist es auch
ein ,fremdes Wort", ein Wort, mit dem sie nichts verbinden.
Diese groRe Schule des Denkens, deren Wurzeln bis in die Antike
reichen, scheint fast in Vergessenheit geraten zu sein.

Anliegen dieses Buchs ist es, den Nachweis zu erbringen, dass mit
Hilfe der Dialektik auch heute grundlegende Fragen der Natur-
und Geisteswissenschaften in neuer, weiterfihrender Weise
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beantwortet werden konnen. Damit die vorgestellten
Gedankengange nachvollziehbar sind, schien es mir erforderlich,
eine Einfiihrung in die Methodik des dialektischen Denkens zu
geben. Doch, wie wiirden sich diese beiden Anliegen miteinander
verbinden lassen? Nach einer Reihe von mehr oder weniger
befriedigenden Versuchen habe ich mich entschieden, das Buch
in zwei Teile zu gliedern. Im ersten Teil werden Zusammenhange
in der anorganischen Natur-wie auch Fragen der Evolution des
Lebens, bis hin zur Entwicklung der menschlichen Gesellschaften,
behandelt. Der Schwerpunkt des zweiten Teils ist der Dialektik als
Methode des Denkens gewidmet. Er gliedert sich wiederum in
zwei Abschnitte, wobei im ersteren die Theorie des dialektischen
Denkens behandelt wird, wahrend im zweiten dessen
Anwendung auf einige interessante Fragen im Vordergrund steht.

Im ersten Teil gebe ich an mehreren Stellen Verweise auf
Abhandlungen im zweiten Teil, da dort einige der aufgeworfenen
Probleme vertiefend betrachtet werden. Umgekehrt waren die
Uberlegungen im letzten Abschnitt ohne die Ergebnisse des
ersten Teils nicht moglich gewesen.

Fiir die vorliegende Ausgabe habe ich einige Details des
urspriinglichen Textes Uberarbeitet.

Berlin, im Juli 2024
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l. Weltall Erde Mensch
1. Sinnliches

Alles, was wir Uber diese Welt wissen, verdanken wir unseren
Sinnen. Wir haben es irgendwann wahrgenommen und dann
versucht, diese Wahrnehmungen zueinander in Bezug zu bringen.
"Wahrnehmung" ist irgendwie ein schones Wort. Wir nehmen es
als wahr, was uns unsere Sinne an Informationen Uber die Welt
liefern. Doch, wie wahr sind diese Wahrnehmungen eigentlich?

Licht soll es werden

Licht gehort zu den ersten Eindriicken, die ein werdender Mensch
von seiner zukinftigen Umwelt aufnimmt. Bereits ab der 18.
Woche der Schwangerschaft sind die Augen des Fotus
lichtempfindlich. Das kann man getrost als Zeichen dafir
verstehen, dass Licht eine herausragende Rolle fiir ihn und fir
sein Leben spielen wird. Es ist aber auch Indiz dafir, dass
lichtempfindliche Sinneszellen bereits zu einem friihen Zeitpunkt
der Evolution entstanden. Die meisten Pflanzen und Tiere
reagieren auf Licht. Doch, was ist Licht eigentlich? Licht, das ist
Energie in Form von Lichtquanten, Photonen genannt. Die
wichtigste Licht- und damit Energiequelle fiir uns Erdlinge ist die
Sonne, die uns mit Photonen geradezu Uberschiittet. Sie ndhern
sich uns mit einer Geschwindigkeit von rund 300.000 Kilometern
in der Sekunde. AulRer durch diese Reisegeschwindigkeit ist das
Licht durch seine Frequenz charakterisiert. Die Frequenz des fir
uns sichtbaren Lichts bewegt sich im Bereich von 400 bis 750
Billionen Bewegungszyklen pro Sekunde. Ich gebe zu, dieser Takt
sprengt jegliche Vorstellungskraft, was uns jedoch nicht daran
hindern soll, der Frage nachzugehen, wieso gerade Photonen mit
diesen Frequenzen eine wichtige Informationsquelle fir uns sind.
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Wollten wir nur den Stand der Sonne feststellen, um ihr, der
Sonnenblume gleich, unser Gesicht entgegenzustrecken, reichten
einfache Sensorzellen aus, dazu waren keine komplexen
Sinnesorgane, wie es unsere Augen sind, erforderlich. Der
Informationswert des Lichts kann also nicht primar in der
Lokalisierung der Sonne liegen.

Der Informationswert des Lichts resultiert daraus, dass die Dinge
unterschiedlich auf die von der Sonne ausgesandten Photonen
reagieren. Die einen fiihlen sich von ihnen belastigt und geben die
zusatzliche Energie schnell wieder ab, andere nehmen sie
bereitwillig auf. Die meisten Dinge sind jedoch unentschieden, sie
reflektieren einen Teil der Photonen und absorbieren einen
anderen. Kann man die unterschiedliche Reaktion der Dinge auf
die Photonen erfassen, dann ist es moglich, sie voneinander
abzugrenzen. Genau dafiir brauchen wir unsere Augen, speziell
die Stabchen und Zapfen auf ihrer Netzhaut. Diese Rezeptoren
reagieren auf die von den Dingen reflektierten Photonen, indem
sie diese aufnehmen und einen elektrischen Impuls erzeugen, der
an das Gehirn weitergeleitet wird. Jeder Impuls vermittelt die
Information, dass ein Photon eingetroffen ist. Da die Stdabchen
und Zapfen lber die Netzhaut des Auges verteilt sind, kann die
Quelle, von der die eintreffenden Photonen abgestrahlt wurden,
ziemlich genau bestimmt werden. Hinzu kommt, dass wir die
jeweilige Lichtquelle mit beiden Augen, also aus
unterschiedlichen Gesichtswinkeln lokalisieren, so dass eine
raumliche Vorstellung der Welt entsteht.

Aus dem Fakt, dass unsere Augen zwei Arten von Lichtrezeptoren
besitzen, leitet sich die Frage ab, worin sie sich unterscheiden?

Fangen wir mit den Stabchen an. Stdbchen reagieren auf das
gesamte Spektrum des flir uns sichtbaren Lichts. Sie sind dabei
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tausendmal empfindlicher als die Zapfen. Durch ihre hohe
Empfindlichkeit ermoglichen die Stabchen das Sehen auch dann,
wenn nur eine geringe Lichtmenge vorhanden ist, wenn nur
wenige Photonen auf die Augen treffen. Die Kehrseite dieser
Lichtempfindlichkeit ist, dass die Stabchen bei hoher
Lichtintensitat keine Informationen liefern kbnnen, da fir sie
dann alles nur noch “hell” erscheint. Jedes Stabchen liefert dabei
die Information fiir einen Bildpunkt, der entweder angeknipst
oder ausgeschaltet ist. Angeknipst heilt, Photon ist eingetroffen
und der Bildpunkt ist hell; ist kein Photon eingetroffen, bleibt der
Bildpunkt dunkel. Auf diese Weise entsteht ein Rasterbild mit
hellen und dunklen Punkten. Da die Zahl der Bildpunkte deutlich
hoher ist als die Auflésung des Bildes, das uns das Gehirn zur
Verfligung stellt, kann man diese Rasterpunkte, dhnlich wie beim
Fernseher, nicht wahrnehmen. Das wird umso verstindlicher,
wenn man weiR, dass ein Auge rund 126 Millionen
Lichtrezeptoren zahlt, jedes Auge wohlgemerkt. Statt eines
Teppichs heller und dunkler Punkte erkennen wir helle und
dunkle Flachen, aber auch solche, die weniger hell oder weniger
dunkel sind. Sie bilden eine Palette grau erscheinender
Abstufungen.

Es ist ein besonderes Erlebnis, nachts durch einen Park zu
schlendern. Nehmen wir an, der Park sei nicht beleuchtet und der
Himmel eher verhangen, so dass nur ein geringes Restlicht den
Weg weist. Nach einiger Zeit haben sich unsere Augen an die
Dunkelheit gewodhnt, so dass sich die Umrisse der nahestehenden
Baume, mehr schemenhaft als scharf, abzeichnen. Sie sind
dunkler als ihre Umgebung, da das Holz das Licht in starkem MaRe
absorbiert. Da taucht eine Pfiitze auf. Sie verrat sich, weil an ihrer
Oberflache ein flichtiges Sternenlicht gespiegelt wird. Oh, was
war das? Da bewegte sich etwas. Es kdnnte ein Kaninchen
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gewesen sein, dass Uber die Lichtung huschte. Erwacht da etwa
der Jagdinstinkt? Vielleicht war es auch nur eine Katze. In der
Nacht sind alle Katzen grau. Je nachdem, wie stark ihr Fell das
verbliebene Licht reflektiert, nehmen wir ein helleres oder ein
dunkleres Grau wahr. Auf diese Weise grenzen sich fiir uns nicht
nur Katzen, sondern alle Dinge voneinander ab. Sie lassen sich
selbst bei geringem Licht nach ihrer Helligkeit unterscheiden,
auch wenn ihre Umrisse etwas unscharf sind und alle irgendwie
grau erscheinen. Die Vielfalt der Graustufen ermdglicht es, sich im
Dammerlicht zurechtzufinden und vielleicht sogar auf die Jagd zu
gehen. Das mag fir unsere Vorfahren von grofler Bedeutung
gewesen sein, hing ihr Uberleben doch oft vom Jagderfolg ab.
Wenn man dies bedenkt, ist es nicht verwunderlich, dass 95% der
Lichtrezeptoren unserer Augen Stabchen sind, obwohl wir heute
eher selten auf die Jagd gehen.

Methodische Grundlage meiner Betrachtungen ist die Dialektik.
Im Mittelpunkt des dialektischen Denkens steht das Wirken von
Gegensdtzen respektive Widerspriichen, deren Wirkungsweise ich
im zweiten Teil behandele. Dort werden auch Fragestellungen aus
dem ersten Teil noch einmal aufgegriffen, um die ihnen
innewohnende Dialektik zu vertiefen. An dieser Stelle sei auf den
Abschnitt ,,Die Dialektik von hell und dunkel” verwiesen.

Heutzutage ist fur die meisten von uns die Vielfalt des Grauen in
der Dammerung eher zum Firchten, wir lieben es hell und bunt.
Nun kommen die Zapfen ins Spiel. Es gibt drei Arten von Zapfen,
S-Zapfen, M-Zapfen und L-Zapfen. ,,S“ steht fiir short, das heil3t,
sie reagieren auf Photonen mit kurzen Bewegungszyklen, das
heilt hohen Frequenzen, M-Zapfen erfassen Photonen mit
mittleren und L-Zapfen mit langen Bewegungszyklen, also
geringen Frequenzen.
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Die Zapfen reagieren allerdings erst ab einer bestimmten
Intensitat des Lichts, eigentlich erst dann, wenn die Stabchen
ihren Dienst wegen Uberlastung bereits eingestellt haben. Also,
hell muss es sein. Die Wirkungsweise der Zapfen ist dabei kaum
anders als die der Stabchen. Sie reagieren auf das Eintreffen von
Photonen, indem sie einen elektrischen Impuls generieren, der an
das Gehirn weitergeleitet wird. Der Unterschied zu den Stabchen
besteht darin, dass die Zapfen nicht alle gleichermaRen auf das
sichtbare Licht reagieren, sondern jede Art nur auf Photonen mit
speziellen Frequenzen. Wozu soll das gut sein, kdnnte man
fragen. Nun, die Dinge um uns herum reflektieren das
eintreffende Licht nicht nur mehr oder weniger stark, wofir eine
Unterscheidung nach hell und dunkel ausreichend ware, sie sind
bei der Reflexion des Lichts auch wahlerisch, das heif3t, sie
nehmen einige Teile des Lichts, deren Frequenzen ihnen nitzlich
sind, auf, wahrend sie andere Teile schnell wieder loswerden
wollen. Letztere werden reflektiert, das heiflt, in Form von
Photonen abgestrahlt. Da die Dinge unterschiedliche Vorlieben in
Bezug auf die Photonen haben, werden sie zu spezifischen
Quellen von Licht, eines Lichts, das jeweils nur einige Frequenzen
umfasst. Kann man diese Eigenart der Dinge erfassen, lassen sie
sich deutlich besser differenzieren, als es mit hell und dunkel
moglich ware. Der Nachteil besteht darin, dass auf diese Weise
grofle Mengen an Informationen entstehen, die so verarbeitet
werden missen, dass sie tatsachlich bei der Orientierung in der
Umwelt helfen und nicht etwa Verwirrung stiften. Die Losung, die
Mutter Natur fiir dieses Problem fand, sind die Farben.

Ich liebe Rosen. Besonders mag ich Rosen in einem leuchtenden
Rot. Doch, wieso sind die BlUtenblatter dieser Rosen so
wunderbar rot? Sie reflektieren nur Photonen mit einer Frequenz
von 430 bis 480 Billionen Zyklen pro Sekunde, alle anderen
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Lichtbestandteile werden durch die Blutenblatter absorbiert, das
heilt aufgenommen. Das Resultat dieses Vorgangs ist, dass nur
ein Teil der Zapfen des Auges, ndamlich die L-Zapfen, beim Anblick
der Rose etwas zu tun bekommen. Die anderen Zapfen kdnnen
nur konstatieren, dass sie nicht betroffen sind. Die L-Zapfen
senden Impulse an das Gehirn, die signalisieren, dass die
Blutenblatter dieser Rose Licht einer bestimmten Frequenz
intensiv reflektieren, das heil}t abstrahlen. Das Gehirn verarbeitet
diese Impulse ebenso wie die fehlende Reaktion der beiden
anderen Zapfenarten und kommt zu dem Schluss, dass die Bliite
dieser Rose satt rot sein muss. Und, wie macht das Gehirn das?
Zuerst wertet es die Gesamtheit der von allen drei Zapfenarten
registrierten Lichtquanten aus und ordnet ihm ein Helligkeitswert
zu; die Stiabchen waren ja von dem vielen Licht bereits
Uberfordert und hatten ihren Dienst eingestellt. AuBerdem ist
den Signalen der einzelnen Zapfen ein Sinneseindruck, eine Farbe
fest zugeordnet, den Signalen der S-Zapfen blau, denen der M-
Zapfen griin und denen der L-Zapfen rot, so dass ein Farbeindruck
entsteht. Doch, unsere Welt ist nicht nur blau, rot und griin. Wie
entstehen die anderen Farben? Nun, die verschiedenen
Grundfarben kdnnen miteinander kombiniert werden. Wenn zum
Beispiel die L- Zapfen (rot) und die M-Zapfen (griin) das Eintreffen
von Photonen registrieren und von den S-Zapfen keine Meldung
kommt, dann ordnet das Gehirn dem Ganzen die Farbe Gelb zu.
Melden alle drei Zapfen gleichermalien Photonen, dann ist der
zugeordnete Sinneseindruck weil3. Falls alle drei Zapfen das
Fehlen von Photonen registrieren, kann nur schwarz die Folge
sein. Doch halt, wenn ich in meinem Farbkasten rot und griin
mische, bekomme ich zwar auch eine neue Farbe, aber gelb ist
das nicht.
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Das sind noch ldngst nicht alle Merkwirdigkeiten der
Farbwahrnehmung, denn wir besitzen zwar nur drei Arten von
Zapfen, kennen aber eine fast uniiberschaubare Vielfalt von
Farben, Farbibergangen und Nuancen. Wie kann das sein? Bisher
haben wir so getan, als gabe es um uns herum nur reine
Oberflachen, die die Lichtstrahlen einer bestimmten Frequenz
reflektieren, oder eben nicht. Stoffe sind aber nicht rein, sie
weisen immer mehr oder weniger grolle Beimengungen anderer
Stoffe auf. Das bedeutet, der Farbeindruck, der von einer
Oberflache hervorgerufen wird, musste eigentlich eine Mischung
von Farbpunkten sein, die noch dazu ungleichmaRig verteilt sein
konnen. Da dies fiir die Orientierung in der Umwelt wenig
hilfreich ware, werden Farbpunkte, die relativ regelmaRig auf der
Oberflache verteilt sind, vom Gehirn zu einem einheitlichen
Farbeindruck verschmolzen. Da die Haufigkeit der verschiedenen
Farbpunkte unterschiedlich sein kann, was eine wichtige
Information flr die Unterscheidung der Dinge ist, wird diese
Unterschiedlichkeit vom Gehirn durch Abweichungen von den
Grundfarben deutlich gemacht. Auf diese Weise entsteht eine
ganze Palette von Farben und Farbténen mit einer Vielzahl von
Nuancen. Sind die Beimengungen nicht gleichmaRig verteilt,
sondern unregelmaBig platziert, konnte auch dies eine wichtige
Information sein. Die Unterschiede in der Oberflache werden in
einem solchen Fall nicht durch einen einheitlichen Farbeindruck
zugedeckt, sondern sie bleiben als Flecken oder sonstige Muster
erkennbar.

Es ist jedoch noch nicht recht klar, wie aus dem Gemisch von
Farbpunkten ein ganzheitlicher Farbeindruck, der noch dazu viele
Abstufungen zeigen kann, entsteht. Dafiir gibt es eigentlich nur
eine Erklarung, namlich, dass das Gehirn den Impulsen der
einzelnen Zapfen einen Wert beigibt und dann die gesammelten
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Werte miteinander verrechnet. Es entsteht ein rechnerischer
Farbwert, dem ein Farbton fiir die gesamte betrachtete Teilflache
zugeordnet wird. Mit dieser Annahme liefen sich auch die
eigentlich unlogischen Farbeindriicke der im Tuschkasten
gemischten Farben erklaren. Ein rechnerisch ermittelter
Durchschnittswert hat allerdings den Nachteil, dass dieser aus der
Kombination unterschiedlicher Lichtbestandteile resultieren
konnte. Das kann zur Folge haben, dass einigen Oberflachen, die
Licht unterschiedlich reflektieren, trotzdem der gleiche Farbton
zugeordnet wird. Dieses tatsachlich auftretende Phanomen wird
als Metamerie bezeichnet.

Der rechnerische Farbwert wird nicht nur von der jeweiligen
Fahigkeit der Dinge zur Absorption und Reflexion des Lichts
bestimmt, sondern auch von der Zusammensetzung des
auftreffenden Lichts. Fehlen beim auftreffenden Licht einige
Bestandteile kdnnen sie auch nicht reflektiert werden, kdnnen sie
nicht in den Farbeindruck, den das Gehirn bereitstellt, einflieRen.
So kann sich ein Farbeindruck mit dem Stand der Sonne
verandern, zum Beispiel dann, wenn sich die Sonne dem Horizont
ndhert und einzelne Lichtanteile durch den schridgen
Einfallswinkel starker von der Atmosphare reflektiert werden und
somit dem Auge nicht zur Verfligung stehen. Noch
augenscheinlicher ist der Einfluss der Lichtquelle auf den
Farbeindruck bei kiinstlichem Licht, da dieses oft anders als das
Sonnenlicht zusammengesetzt ist. Deshalb sollte man nur
Kleidungsstiicke kaufen, die man bei Tageslicht gesehen hat, da
dann deren Farbigkeit buchstablich in einem anderen Licht
erscheint. Wenn aber die Zusammensetzung des Lichts Einfluss
auf unsere Farbwahrnehmung hat, dann kann das nur heif3en,
dass Farben keine origindren Eigenschaften der Dinge sind. Es
sind Fiktionen, die uns helfen, die generierte Informationsflut zu
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Uberblicken, damit wir in der Umwelt sicher agieren kénnen. lhre
Basis sind die von den Augen registrierten Photonen, die sich nur
in ihrer Frequenz unterscheiden. Weder die Photonen noch die
elektrischen Impulse, die die Informationen der Augen an das
Gehirn weiterleiten, haben eine Farbe oder einen Helligkeitswert.
Diese kdnnen demnach erst im Gehirn entstehen.

Musik ist meine Welt

Ich habe den Eindruck, Musik wird fir uns Menschen immer
wichtiger. Ob beim Sport, beim Autofahren oder in 6ffentlichen
Verkehrsmitteln, beim Tanzen, Lieben, Lernen, im Film oder in
einer Show - Musik ist immer dabei. Woher kommt das? Sind die
Menschen heute musikalischer als friher? Musik hat im Leben
der Menschen schon immer eine Rolle gespielt. In den Anfangen
der Menschheitsentwicklung war das wichtigste Instrument
sicher die Stimme - die ruhige Stimme der Mutter, die ihr Baby in
den Schlaf summt, die fordernde Stimme, die zur Jagd oder zum
Kriegszug ruft und natirlich die werbende Stimme des Liebenden.
Bald wurden auch Instrumente eingesetzt, vor allem um den
Rhythmus zu betonen und auf diese Weise zum Tanz zu
animieren. Spater kamen Worte hinzu, die beschworend oder
beschwichtigend das Anliegen der Musik unterstitzten.
Wahrscheinlich war es aber meist der Klang der Worte, der
Einfluss auslibte, denn ihr Inhalt muss erst verstanden und
ausgewertet werden, bevor er eine Wirkung erzielen kann. Musik
hat dagegen den Vorteil, dass sie direkt Zugang zu den Gefiihlen
findet.

Der ein oder andere war vielleicht schon einmal in der Situation,
eine Liebeserklarung oder gar einen Heiratsantrag formulieren zu
wollen. Oh Schreck, das kann ziemlich in die Hose gehen, denn auf
die wohl gesetzten Worte ist nicht immer Verlass. Man kann sich
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alles so schon ausmalen, doch, wenn die Umstande nicht passen
oder die Angebetete nicht in Stimmung ist, dann steht der Erfolg
in den Sternen. Also, eine entsprechende Stimmung muss her.
Gutes Essen, Blumen, Kerzen, vielleicht ein Geschenk kdnnen von
Nutzen sein. Eines sollte nicht fehlen - die passende Musik. Sie
hilft, ein stimmungsvolles Ambiente zu erzeugen. Aullerdem
spielen der Klang und die Farbung der Stimme des Werbenden
eine wichtige Rolle, denn sie driicken seine Gefiihle besser aus,
als die Worte es vermogen. Letztlich ist es in einer solchen
Situation wohl nicht einmal entscheidend, was man sagt, sondern
wie es gesagt wird. Mit der Stimme lassen sich jedoch nicht nur
liebevolle  Gefiihle, sondern auch Abneigung, Hass,
Uberheblichkeit oder Desinteresse transportieren. Das Gleiche
gilt natdrlich fiir die Musik, auch sie kann ganz unterschiedliche
Geflihle ansprechen. Zur Untermalung eines Heiratsantrags
wirde man wahrscheinlich nicht auf einen Militarmarsch
vertrauen, denn der wiirde bei der Angebeteten kaum eine
gnadige Stimmung erzeugen. Wahrscheinlich wiirde sie einem
"Durchmarsch" ins Ehebett mit Widerstand begegnen. Zum Glick
gibt es flr jede Situation die passende Musik, seien es
Kinderlieder, Kirchenlieder, Liebeslieder, Trauermusik,
Tanzmusik, Musik zur Entspannung oder zum Anheizen von
Aggressionen. Die verschiedenen Arten von Musik sind Ausdruck
von Stimmungen, und sie erzeugen oder verstarken diese. Worte
sind dazu nicht zwingend erforderlich, sie kénnen jedoch die
emotionale Wirkung der Musik verstarken.

Es bleibt die Frage, warum Musik fir uns scheinbar immer
wichtiger wird. Wir leben in einer stark vernetzten Welt, in der
verbale Kommunikation, basierend auf Sprache und Schrift,
allgegenwartig erscheint. Nur wer in der Lage ist, personliche
Netzwerke aufzubauen, zu pflegen und zu erweitern, hat gute
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Chancen auf beruflichen Erfolg. Ob man einen Job sucht,
Produkte vermarkten oder seine Ideen unter das Volk bringen
will, keiner kommt an einem auf verbaler Kommunikation
beruhenden Networking vorbei. Das fiihrt dazu, dass man sich mit
seinem Leben immer mehr in die Offentlichkeit begibt. Dieses
Leben in der Offentlichkeit schreit férmlich nach einem
Gegengewicht, nach Moglichkeiten des "Fir-sich-seins". Die
Musik bietet diese Moglichkeit, sie eroffnet gleichzeitig die
Chance, dieses "Fiir-sich-sein" mit anderen zu teilen, wenn man
es denn will. Musik ist darliber hinaus in unserer so kompliziert
gewordenen Welt etwas Einfaches, das nicht erklart werden
muss, das direkt die Gefiihle anspricht. Nicht zu unterschatzen ist
auch die Tatsache, dass Musik jeder Art heute beinahe immer und
Uberall verflgbar ist.

Aber, was ist Musik Uberhaupt? Ganz nlichtern betrachtet
entsteht Musik dadurch, dass mit Hilfe von Instrumenten
Schwingungen erzeugt werden. Derartige Instrumente kdnnen
die Stimmbander eines Menschen sein, aber natiirlich auch die
mechanisch zum Schwingen gebrachten Saiten einer Gitarre oder
eine Lautsprechermembran, die mit Hilfe von elektrischem Strom
Schwingungen erzeugt. Das, was da zum Schwingen gebracht
wird, ist die Luft. Die Schwingungen der Luft breiten sich in Form
von Schallwellen aus. Doch, wie wird bewegte Luft zu Musik? Wir
nehmen Musik mit einem Sinnesorgan wahr - dem Ohr. In das Ohr
gelangen die Schallwellen vorwiegend liber die Ohrmuschel und
den &uBeren Gehorgang. Sie werden zum Trommelfell
weitergeleitet, dass von den Schallwellen seinerseits in
Schwingungen versetzt wird. Im Innenohr werden die Luftwellen
dann in Flissigkeitswellen, das heildt in Bewegungen der dort
vorhandenen Lymphe, umgewandelt. Diese eigenartige
Umwandlung haben wir wahrscheinlich dem Fakt zu verdanken,
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dass das Leben im Wasser entstand. Die Flussigkeitswellen treffen
auf Haarzellen, die die eigentlichen Sinneszellen sind. Wird eine
der zirka 3.500 Haarzellen durch die Lymphe bewegt, generiert
sie einen elektrischen Impuls, der an das Gehirn weitergeleitet
wird. Die unterschiedliche rdumliche Struktur, in der die
Haarzellen angeordnet sind, ermoglicht die Differenzierung der
Schallwellen in einem Bereich von 16 bis 20.000 Schwingungen
pro Sekunde. AuRerdem haben die eintreffenden Schallwellen
einen unterschiedlichen Energiegehalt, der sich im Druck, mit
dem sie auf das Ohr treffen, manifestiert. Der unterschiedliche
Druck fihrt zu unterschiedlich starken Bewegungen der
Haarzellen und damit zu unterschiedlich intensiven Impulsen an
das Gehirn. Damit sich die Haarzellen Gberhaupt bewegen, das
heilt, damit man etwas hoéren kann, muss die auftreffende
Schallwelle eine Mindeststarke besitzen. Ist sie umgekehrt zu
energiereich, kann sie die Haarzellen schadigen, unter
Umstdanden sogar zerstoren. Soweit so gut, doch wie wird aus den
von den Haarzellen ausgehenden elektrischen Impulsen Musik?

Es ist wieder das Gehirn, dass den von den Haarzellen
eintreffenden Impulsen Sinneseindriicke, in diesem Fall
Gerausche, Laute oder Tone, zuordnet. Mit hohen Tonen werden
hochfrequente Schallwellen gekennzeichnet, tiefe Téne stehen
fur Schallwellen mit niedriger Frequenz. Die Starke des Impulses
wird (iber unterschiedliche Lautstarken differenziert. Wiirde das
Gehirn es dabei bewenden lassen, dann ware uns wahrscheinlich
wenig geholfen, schon gar nicht, wenn wir in einer GroRstadt
leben. Der hereinbrechende Schwall von Gerduschen, Lauten und
Ténen wirde uns binnen kurzer Zeit zur Verzweiflung treiben.
Damit die Schallwellen zur Orientierungshilfe werden, muss das
Wirrwarr an Gerduschen und Tonen aufgelost, missen die
eintreffenden Schallwellen voneinander abgegrenzt werden. In
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diesem Zusammenhang ist es hilfreich, dass wir zwei Ohren haben
und auf diese Weise den jeweiligen Verursacher der Schallwellen
recht prazise orten koénnen, so dass das Gehirn unwichtig
erscheinende Schallquellen ausblenden kann. Auerdem wertet
es nicht nur die von den Haarzellen eingehenden Impulse aus,
auch das Fehlen von Impulsen ist eine wichtige Information, die
in die Auswertung einflieSt. Dem Ausbleiben eines Signals ordnet
das Gehirn den Eindruck von Stille oder Lautlosigkeit zu. Diese
Fahigkeit ermoglicht es, die kurzen Pausen zwischen den Lauten
und Tonen zu erfassen, so dass einzelne Gerausche, aber auch
Laut- beziehungsweise Tonfolgen voneinander abgegrenzt
werden kdnnen.

Nun bleibt noch die Frage, wie wir die registrierten Gerdausche
oder Laut- und Tonfolgen identifizieren, das heillt erkennen. Dazu
miussen wir sie schon einmal gehort haben, das heilst, sie miissen
zu unserem Erfahrungsschatz zahlen. Das Hinzuziehen von
Erfahrungen spielt in allen Bereichen des Lebens eine grol3e Rolle.
Selbst unsere Sprache basiert auf Erfahrungen, denn das Gehirn
muss den registrierten Lauten und Lautfolgen einen Sinn
zuordnen, den es aus dem Abgleich mit Erlerntem bezieht. Das
Erkennen von Musik beruht ebenfalls auf einem solchen Abgleich.
Wird das Gehirn in den gespeicherten Erfahrungen filindig, kann
man die Melodie erkennen und gegebenenfalls mitsummen.
Selbst wenn die konkrete Melodie nicht erkannt wird, kann sie
vielleicht einem Musikgenre zugeordnet werden, so dass schon
nach den ersten Takten klar wird, ob einem diese Musik gefallt
oder nicht. Da immer wieder neue Erfahrungen hinzukommen,
konnen sich diese Vorlieben andern. Wie dem auch sei, jedenfalls
entsteht erst in unserem Kopf aus bewegter Luft das, was wir als
Gerausche, Sprache oder Musik bezeichnen.
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Die Geschmdicker sind verschieden

Wo mag diese Binsenweisheit herkommen? Sicher, der
Geschmack der Menschen in puncto Farben, Design, Musik und
anderem ist unterschiedlich. Gott sei Dank, mochte man sagen.
Die Alternative ware ein abgeschmacktes Einerlei - wie langweilig.
Aber warum sind die Geschmacker unterschiedlich? Man kommt
dieser Frage wohl nur ndaher, wenn man sich der Bedeutung des
Wortes "Geschmack" zuwendet. Der Geschmack steht eigentlich
nicht allgemein fir das, was gefallt, er hat vielmehr etwas mit
dem Schmecken, also einer speziellen Wahrnehmung zu tun. Der
dafir verantwortliche Geschmackssinn wird zu den am wenigsten
ausgepragten Sinnen des Menschen gezahlt. Fir unsere friihen
Vorfahren war er trotzdem Uberlebenswichtig, denn mit Hilfe des
Schmeckens kann das, was in den Mund geschoben wird,
dahingehend bewertet werden, ob es als Nahrung taugt oder
eher nicht. Neugeborene haben zum Beispiel eine Vorliebe fir
SiRes und fiir den Geschmack von Eiwei (umami). Beides
signalisiert, dass das, was da gerade in den Mund gelangt,
nahrhaft ist. Saures und Bitteres werden dagegen vehement
abgelehnt. Sauer sind Friichte, die noch nicht reif oder gar
vergoren sind. Sie sind nur bedingt bekdmmlich und kommen als
Energielieferanten kaum in Betracht. Bitteres kann sogar giftig
sein. Salziges mogen wir in MalSen, weil der Kérper Salz braucht.
Zu viel Salz bringt ihn um.

So weit so gut, aber wie entsteht Geschmack? Energetische
Strahlen oder bewegte Luft scheinen diesmal nicht im Spiel zu
sein, erforderlich sind jedoch Sinneszellen, die einen elektrischen
Impuls generieren, der an das Gehirn weitergeleitet wird.
Solcherart Sinneszellen befinden sich zu jeweils 30 bis 70 Stiick in
Geschmacksknospen, die an Zunge, Gaumen und Kehldeckel
sitzen. Ein Erwachsener verfiigt Giber 2.000 bis 5.000 solcher
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Knospen, bei Jugendlichen zahlt man bis zu 9.000. Warum nimmt
deren Zahl mit dem Erwachsenwerden ab? Wahrscheinlich hangt
das mit den Verdanderungen, die sich im Laufe der Evolution
ergaben, zusammen. Urspriinglich mag der Geschmack, wie
gesagt, Uberlebenswichtig gewesen sein, was sich in seiner Rolle,
die er noch heute fiir Neugeborene hat, widerspiegelt. Im Laufe
der Evolution gewannen jedoch andere Informationsquellen
beziehungsweise Sinnesorgane groflere Bedeutung. Diese
Veranderung hat wahrscheinlich ihren Niederschlag in einer
Verringerung  der  Geschmacksknospen  wadhrend  des
Heranwachsens gefunden.

Die in den Geschmacksknospen versammelten Rezeptoren sind
auf unterschiedliche Stoffe spezialisiert, die als sif}, sauer, salzig,
umami oder bitter identifiziert werden. In den letzten Jahren hat
man auch Rezeptoren fiir Fett nachgewiesen. Die einzelnen Stoffe
reizen die Sinneszellen des Geschmacks auf unterschiedliche
Weise. Man vermutet, dass salzige und saure Stoffe eine
schwache elektrische Spannung im Inneren der entsprechenden
Sinneszellen erzeugen und auf diese Weise einen elektrischen
Impuls auslosen. Bitter, siB und umami werden identifiziert,
indem die im Speichel gelosten Molekiile an entsprechende
Rezeptoren andocken und dort biochemische Prozesse bewirken,
die wiederum einen elektrischen Impuls freisetzen. Die
Rezeptoren fiir Bitteres sind ihrerseits noch einmal in 25
verschiedene Unterarten differenziert. Als bitter werden Stoffe
wahrgenommen, die fir den Korper schadlich sein konnen,
weshalb es wichtig ist, diese Stoffe zuverldssig zu bestimmen, um
sofort eine gezielte Reaktion zu ermoglichen. Ausspucken kénnte
eine MalBnahme sein, aber auch das Herauswiirgen des bereits
Verschluckten. SUR und umami sind nicht gefdhrlich, im
Gegenteil. Die entsprechenden Rezeptoren sind deshalb nicht
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eng spezialisiert, sie gleichen eher einem Universalschloss, in das
verschiedene Schliissel ahnlicher Bauart passen. Das hat zur
Folge, dass an die Rezeptoren fiir SiBes nicht nur Zucker
andocken kdénnen, auch andere dhnliche Molekiile finden Zugang.
Sie werden dann ebenfalls als siiR wahrgenommen, was man sich
beim Einsatz von SiRstoffen zunutze macht.

Den verschiedenen Geschmackszellen ist gemeinsam, dass sie
einen elektrischen Impuls an das Gehirn senden, sobald ein
entsprechender Stoff registriert wird. Das Gehirn ordnet dem
Signal der Sinneszelle einen Geschmack oder besser eine
Geschmacksnuance zu. Der Geschmack im komplexen Sinne
ergibt sich aus der Kombination der zum gleichen Zeitpunkt
eintreffenden Informationen, die zueinander in Beziehung
gesetzt werden, so dass ein Geschmacksbild entsteht. Das Gehirn
gleicht dieses Geschmacksbild mit Erfahrungen ab, um auf diese
Weise die jeweilige Kombination von Geschmacksnuancen zu
identifizieren und ihm eine Bewertung, zum Beispiel
"wohlschmeckend", zuzuordnen. Nehmen wir nun Zucker als siif3
wahr, weil er sl ist, oder ordnet unser Gehirn dem Zucker die
uns angenehme Wahrnehmung "siR" zu, weil er eine
vielversprechende Energiequelle darstellt? Sif als Anreiz,
sozusagen. Da die Geschmackszellen elektrische Impulse an das
Gehirn senden, die selbst weder st noch sauer sein kénnen,
muss es wohl wieder das Gehirn sein, das sich als sorgender
Ubervater betitigt und den einzelnen Signalen spezifische
Sinneseindriicke zuordnet. Im Umkehrschluss heillt das, auch
Geschmack ist nur eine Fiktion. Weder Zucker, noch Fleisch, noch
irgendetwas anderes, was man in den Mund schiebt, hat
"Geschmack". Der Geschmack wird den Stoffen vom Gehirn
beigegeben. Mehr noch, jedem Geschmack wird gleich noch eine
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Bewertung zugeordnet. Nahrhafte Dinge sind wohlschmeckend
beziehungsweise angenehm, potenziell gefahrliche eher weniger.

Es bleibt die Frage, wieso die Geschmacker von Mensch zu
Mensch verschieden sind? Dafiir kommen mehrere Ursachen in
Betracht. Eine relativ grofle Rolle spielen die Gene. Man hat
herausgefunden, dass zirka 50 Gene den Geschmack des
Menschen beeinflussen. Von diesen Genen ist immer nur ein Teil
aktiv. Bei wem welche geschmacksrelevanten Gene aktiv sind und
welche nicht, dafiir scheint es keine Regel zu geben, jedenfalls hat
man bisher keine gefunden. Auf diese Weise entsteht eine riesige
Zahl von moglichen Kombinationen aktiver, den Geschmack
bestimmender Gene. Der Geschmack wird aber nicht nur durch
Gene, sondern auch durch Erfahrungen gepragt und verandert.
Man denke nur daran, dass kaum einem Heranwachsenden Bier
wirklich schmeckt, denn es ist leicht bitter. Leider ist dies keine
dauerhafte Barriere, wie man weiR. Der Rausch, den der Alkohol
erzeugt, Uiberdeckt die Abneigung gegen Bitteres nur allzu schnell.
Da ich Wein liebe, fand ich auch folgendes Beispiel interessant.
Die Erfahrung lehrt, dass Rotweine meist durch kraftigere
Aromen gekennzeichnet sind als WeiRweine. Bei einer
Verkostung eines roten und eines weillen Weines, die ansonsten
einen adhnlichen Charakter zeigen, wiirde die Bewertung der
Weine, der Erfahrung folgend, dem roten kraftigere Aromen
bescheinigen. Werden dieselben Weine mit verbundenen Augen
verkostet, dann stellen die meisten Probanden jedoch kaum mehr
Unterschiede fest.

Neben den Genen und den Erfahrungen gibt es weitere Faktoren,
die ein Geschmackserlebnis beeinflussen. Einer dieser Faktoren
ist das Allgemeinbefinden. Wenn ein Mensch krank ist und es ihm
schlecht geht, dann kann ihn Essen wahrscheinlich nicht locken.
Nichts wirde schmecken. Hat gar Montezumas Rache
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zugeschlagen, dann kodnnen schon geringste Spuren eines
eigentlich geliebten Gewiirzes Brechreiz auslésen. Auch das
Wetter spielt eine Rolle. Ist es bitter kalt, schmecken andere
Dinge, als wenn es driickend hei ist. Natirlich kann auch das,
was wir kurz vorher gegessen oder getrunken haben, das
Geschmackserlebnis beeinflussen. Wir wissen auRerdem, Hunger
ist der beste Koch. Das heiRt, je hungriger jemand ist, desto
besser wird ihm das Essen schmecken. Fiir den Ausgehungerten
ist selbst trockenes Brot eine Delikatesse. Umgekehrt mag dem
Satten auch die tollste Leckerei ungenieRbar erscheinen. Eine lila
Kuh wird nach dem Verzehr von drei Tafeln Vollmilchschokolade
bei den meisten Menschen eher Ekel als freudige Erwartung
auslésen. Es soll nicht unterschlagen werden, dass auch der
Geruch einen gewichtigen Anteil am Geschmackserlebnis hat.
Hinzu kommen der Tastsinn im Mund, der uns die Konsistenz der
Speisen  signalisiert, sowie das Warme- und das
Schmerzempfinden. Letzteres ist flir die von vielen geschatzte
Scharfe zustandig, denn diese ist eigentlich ein Schmerz, den
scharfe Gewiirze im Mundraum verursachen. Zu guter Letzt tragt
auch das Auge seinen Teil bei, es ,isst mit“, wie man sagt.
Gemeint ist, dass ein ansprechendes Aussehen und Arrangement
der Speisen, ebenso wie ein gelungenes Ambiente im Raum, das
Geschmackserlebnis beférdern.

Gerade beim Geschmack wird also deutlich, dass das Gehirn dem
urspriinglichen Signal der Sinneszellen nicht nur einen
spezifischen Eindruck, einen Geschmack zuordnet, sondern dass
es auf der Grundlage vielfiltiger Faktoren die Wahrnehmung
jedes Mal neu bewertet. Auf diese Weise entsteht fiir ein und
dieselbe Speise nicht nur bei verschiedenen Menschen ein
unterschiedlicher Geschmack, das Geschmackserlebnis wird auch
beim selben Menschen je nach Lebenssituation unterschiedlich
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sein. Diese individuelle Bestimmtheit des Geschmacks trug sicher
dazu bei, dass der Begriff des Geschmacks auch in anderen
Zusammenhdngen Anwendung fand.

Ich kann dich nicht riechen

Riechen und schmecken gehéren eng zusammen. Man kdnnte
sagen, sie sind Partner, wobei sich der Geruch in vielerlei Hinsicht
als Chef geriert. Das liegt auch daran, dass man etwas erst
schmecken kann, wenn das zu begutachtende bereits in den
Mund gelangt ist, was flr viele Gefahren, zu spat sein kann. Wenn
man Asche im Mund wahrnimmt, dann ist das Feuer bereits so
nah, dass es mit dem Weglaufen schwierig wird. Aber, kein Feuer
ohne Rauch. Der Rauch besteht aus Molekiilen, die der Wind
davontragt und die deshalb den Flammen weit vorauseilen
kénnen. Diese Partikel werden vom Geruchssinn registriert, der
nun Alarm schlagen kann. Der Geruch warnt jedoch nicht nur vor
Gefahren, er hilft auch bei der Nahrungssuche. Die Partikel
offenbaren zudem, ob eine anvisierte Nahrung genielSbar ist oder
vielleicht schon verdorben. Als verdorben erkannte Nahrung
braucht man nicht mehr in den Mund schieben, um festzustellen,
dass sie nicht bekommlich ist. Wie der Geruch hilft, eine
Nahrungsquelle aufzuspiren, zeigen uns Neugeborene. Sie
erschnuppern die Milchquelle, die sie noch nicht sehen kdnnen,
und docken zielstrebig an. Das Baby trifft dazu keine
Entscheidung nach dem Motto "oh, eine Milchquelle, die sollte
ich probieren", der Geruch der Milch I6st vielmehr direkt eine in
den Genen programmierte Reaktion aus.

Geriiche spielen auch bei der Partnerwahl eine groRe Rolle, denn
die genetische Verfasstheit eines Kandidaten kiindigt sich tGber
seinen Geruch an. So kdénnen sich Menschen, die sich genetisch
ahnlich sind, oft "nicht riechen", sie werden als Partner fiir die
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Fortpflanzung abgelehnt. Diese Ablehnung erfolgt nicht aus einer
Uberlegten Entscheidung heraus, sie wird vielmehr unwillkirlich
vom Geruch provoziert. Die meisten Menschen kdnnten in einem
solchen Fall wohl nicht einmal sagen, warum sie den einen oder
die andere als Partner beziehungsweise Partnerin ablehnen. Der
Geruch kann auch andere Informationen zur allgemeinen
biologischen und psychischen Verfassung eines Menschen
vermitteln, denn Krankheiten, Stress oder Angst verandern sein
Geruchsbild. Hunde und Katzen zeigen uns mit ihrem Verhalten,
dass sie solche Veranderungen erkennen, eine Fahigkeit, die wir
Menschen scheinbar verloren haben. Es ist aber auch moéglich,
dass wir diese Gerliche zwar wahrnehmen, aber nicht einordnen
konnen. Ich finde es eine vielversprechende Idee, dieses Manko
durch Technik auszugleichen, mit deren Hilfe aus der Atemluft
oder aus Korperausdiinstungen auf den Gesundheitszustand des
Untersuchten geschlossen werden kann.

Fiir uns ist im Moment die Frage wichtiger, wie Geruch entsteht.
Lebewesen, wie auch alle Dinge um uns herum, sondern Molekiile
ab beziehungsweise diese |6sen sich aus dem Verbund der Stoffe.
Sie werden durch die Luft davongetragen, bis sie sich wieder
irgendwo anlagern. Atmet man diese Molekiile mit der Luft ein,
gelangen sie auf ihrem Weg durch die Nase zur Riechschleimhaut.
Auf diesem, nur wenige Quadratzentimeter grofen Fleck
befinden sich 10 bis 30 Millionen Riechzellen, die insgesamt 350
bis 400 verschiedene Duftrezeptoren tragen. Jeder Duftrezeptor
hat sich auf Molekile mit einer bestimmten Struktur spezialisiert,
die bei ihm den perfekten Platz zum Andocken finden. Lagert sich
ein entsprechendes Molekil an, wird durch die Sinneszelle ein
elektrischer Impuls an das Gehirn gesandt. Das Gehirn registriert,
welcher Rezeptor reagiert hat und ordnet dem Signal einen Duft
zu. Da die eingeatmete Luft viele unterschiedliche Molekiile
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transportiert, reagieren auch eine ganze Reihe unterschiedlicher
Rezeptoren. Als Ergebnis entstehen komplexe Diifte, und dies in
unzahligen Varianten. Ein gesunder Mensch kann mehr als 10.000
solcher Kombinationen unterscheiden, ohne freilich alle
benennen zu koénnen. Die meisten Difte l|6sen keine
unmittelbaren Aktionen aus, weil das Gehirn extrem schwache
und andere, als unwichtig bewertete, Geriiche aussortiert. Die als
wichtig eingestuften Difte flihren in der Regel zur Aktivierung
eines in den Genen hinterlegten Reflexes. So macht der Duft von
leckerem Essen den Mund wassrig, ohne dass man dariber
nachdenken muss. Wird den eingehenden Duftinformationen
groRe Bedeutung fiir Leib und Leben zugemessen, zum Beispiel,
weil sie Feuer signalisieren, dann ist jedoch eine komplexe
Bewertung der Situation und eine darauf basierende
Entscheidung zum weiteren Verhalten angezeigt. Weglaufen,
konnte eine MafRhahme sein, oder das Feuer |6schen, wenn es
denn moglich ist.

Es ist warm oder mir ist warm?

Wir haben noch nicht alle flinf Sinne beisammen. Die Haut fehlt.
Sie ist ein wahres Multitalent. Mit der Haut ertasten wir Formen,
spliren Druck, registrieren leichteste Berlhrungen genauso wie
Vibrationen und Dehnungen. Als kleine Zugabe zeigt sie uns die
Warme oder Kalte der Dinge an, mit denen sie in Berlhrung
kommt. Letzteres wollen wir uns etwas naher ansehen.

Die Warme eines Stoffes widerspiegelt seinen Energiegehalt, der
wiederum Ausdruck der Bewegungsintensitat seiner Bestandteile
ist. Wenn man einem Stoff Energie entzieht, wird er kalter, die
Bewegungsintensitat in seinem Innern nimmt ab. Wiirde man ihm
alle Energie entziehen, wirde auch jede Bewegung in ihm
ersterben, der absolute Nullpunkt ware erreicht. Im Experiment
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ist man dem absoluten Nullpunkt sehr nahegekommen, man
erreicht ihn jedoch nicht ganz, weil absolute Bewegungslosigkeit
wider die Natur, mithin ausgeschlossen ist. Natrlich ist auch der
umgekehrte Fall méglich, dass ein Stoff Energie aufnimmt und
dadurch warmer wird, wobei die Bewegung in seinem Innern
zunimmt. Die Aufnahme oder Abgabe von Energie erfolgt durch
direkten Kontakt der Stoffe oder durch Strahlungsprozesse.
Warme kann zum Beispiel als warme Luft aus dem
Mittelmeerraum zu uns gelangen, aber auch durch die Strahlen
der Sonne. Das heif3t, die Luft kann warm sein, obwohl sich die
Sonne den ganzen Tag nicht blicken lieB. Sie kann aber auch kalt
sein und uns frieren lassen, trotzdem mochte man die Jacke
ausziehen, sobald die Sonne ausdauernd scheint.

Der Mensch braucht fiir sein Wohlbefinden eine moglichst
gleichbleibende Korperwarme. Eine der Aufgaben der Haut ist es
festzustellen, ob und inwieweit die Umgebungswarme von der
Kérperwdarme abweicht. Wenn die Umgebung kalter ist, als dem
Koérper guttut, muss dieser vor Energieverlust geschiitzt werden.
Dazu zieht sich die Haut zusammen, Gansehaut entsteht. In einer
solchen Situation ist es auch wichtig, den Stoffwechsel auf Touren
zu bringen, um dem Korper zusatzlich Energie bereitzustellen. Das
kann zum Beispiel durch Zittern erreicht werden. Es soll dem
Menschen zudem klarmachen, dass mehr Bewegung jetzt
vorteilhaft ware. Ist es dagegen warmer, als ihm zutraglich ist,
wird das korpereigene Kiihlsystem in Gang gesetzt. Es produziert
Schweil}, der durch die Warme verdunstet und dem Korper auf
diese Weise Energie entzieht. Doch, wie stellt die Haut fest, ob es
in der Umgebung zu warm oder zu kalt ist? Fiir diese Aufgabe hat
sie zwei Arten von Sensoren: Kaltpunkte, die auf Temperaturen
zwischen 5 und 36 Grad Celsius reagieren und Warmpunkte, die
bei Temperaturen von 25 bis 45 Grad Celsius ansprechen. Werden

30



diese Sensoren aktiviert, dann generieren sie einen elektrischen
Impuls, der an das Gehirn geleitet wird. Auffallend ist, dass sich
die Reaktionsbereiche der Kaltpunkte und der Warmpunkte
knapp unterhalb unserer Korpertemperatur U{berlappen. In
diesem Bereich heben sich die Impulse der Kalt- und Warmpunkte
weitgehend auf. Es sind Temperaturen, die fiir den Koérper
zutraglich sind, so dass keine Mallnahmen erforderlich werden.
AuBerhalb des Uberlappungsbereichs kann eine kritische
Situation entstehen, die GegenmaBnahmen, wie Gansehaut,
Zittern oder SchweiRausbriiche, erfordern. Mitunter reichen
diese spontanen Reaktionen allerdings nicht aus, dann sind
Entscheidungen und gezielte Aktionen, wie die Flucht in eine
schiitzende Unterkunft oder das Uberwerfen einer wirmenden
Jacke, gefragt. Liegen die Temperaturen gar auBerhalb des
Bereichs der Kilte- bzw. Warmesensoren, dann schalten sich die
Schmerzrezeptoren ein, damit Mensch endlich ,seine Haut
rettet”.

Worauf die Kalt- und Warmpunkte eigentlich reagieren, ist aber
immer noch nicht klar. Die Kalt- und Warmpunkte messen den
Energiegehalt der Luft, indem sie ihn mit ihrem eigenen
Energiegehalt abgleichen. Die Warmpunkte, die etwas tiefer im
Gewebe liegen, beziehen auch die Energie der Sonnenstrahlung
in ihren Abgleich ein. Wird die Energiedifferenz zu grof3, dann
generiert die Sinneszelle einen Impuls, der an das Gehirn
weitergeleitet wird. Das Gehirn muss die Information mit anderen
Informationen abgleichen und bewerten, um die gegebenenfalls
erforderlichen Aktionen in Gang zu setzen. Dabei kann es
durchaus sein, dass ein gleicher Sachverhalt je nach Situation
unterschiedlich bewertet wird. Ein Bad im kalten See kann, trotz
der Abweichung von der Kdrpertemperatur, als "sehr angenehm"
empfunden werden, wenn der Kérper vorher gehorig aufgeheizt
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war. Ist dem Schwimmer dagegen ohnehin schon kalt und er
springt trotzdem in den See, dann wird er mit Bibbern und
Zahneklappern bestraft.

Ausgangspunkt fir die Bewertung der Situation sind die Impulse,
die die Kaltpunkte und die Warmpunkte generieren und als
elektrische Ladungen an das Gehirn senden. Diese Ladungen sind
weder warm noch kalt. Die Wahrnehmung "warm" wird den
Impulsen der Warmpunkte vom Gehirn zugeordnet, "kalt" den
Impulsen der Kaltpunkte. Diese Sinneseindriicke wie auch ihre
Bewertung sollen den Menschen motivieren, sich um sein
korperliches Wohlbefinden zu bemiihen. Im Umkehrschluss heif3t
das, auch warm und kalt sind keine Eigenschaften der Welt um
uns herum, sondern Erfindungen des Gehirns, die jedoch auf
realen Schwankungen der energetischen Situation basieren.
Wenn warm und kalt subjektive Empfindungen sind und keine
objektiven Eigenschaften der Dinge, dann ware die Formulierung
"mir ist warm" der Formulierung ,es ist warm* vorzuziehen.

Was ist da draufSen?

Heute scheint die Sonne. Es ist hell, das Licht ldsst die Farben
erstrahlen und es warmt meine Haut. Vogel singen. In der Luft ist
ein Hauch von Lindenbliiten, so dass man meint, Honig zu
schmecken. Dazu tont aus dem Radio angenehme Musik. Kann
ein Morgen schoner sein? Nun brauche ich noch einen Kaffee und
ein frisches Brotchen und alles ist perfekt. Aber was von alldem
ist real? Real sind das Brotchen und der Kaffee, die Vogel und das
Radio auch. Natirlich auch die Sonne, die Lindenbliten und der
angenehme Luftzug an diesem Morgen. Dass der Morgen hell ist,
die Farben erstrahlen und die Haut von der Sonne gewarmt wird,
das ist Fiktion. Es ist die Ubersetzung des Gehirns fiir die Tatsache,
dass mich gerade energiereiche Sonnenstrahlung erreicht. Die
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Strahlung selbst ist weder hell noch dunkel oder gar farbig und
warm. Auch Schwingungen der Luft sind noch lange keine Toéne,
sie sind lediglich Ausdruck fiir die Ausbreitung von Energie. Damit
aus den Luftwellen, die ein kleiner Vogel erzeugt, Téne werden,
wird ein Sinnesorgan, das die Luftschwingungen registriert,
elektrische Impulse erzeugt und an das Gehirn weiterleitet,
gebraucht. Das Gehirn, der groBe Kapellmeister, lasst daraus
Musik oder eben Vogelgezwitscher werden. Ahnliches gilt fiir den
Geruch der Lindenpollen, den Duft des Kaffees oder den
Geschmack des frischen Brotchens. Dass sie riechen oder
schmecken, ist eine Hilfe, eine Kriicke, die uns das Gehirn an die
Hand gibt, damit wir uns in unserer Umwelt zurechtfinden und
nicht elend verhungern. Alles, was schon ist, aber auch alles, was
uns argert oder gar wehtut, hat seinen Ursprung im Gehirn,
diesem kleinen Tyrannen. Es dient dazu, dass dieser groRe Kérper
Mensch, den das Gehirn nun mal zum Uberleben braucht, auch
das tut, was ihm, dem Gehirn, am besten bekommt. Gott-sei-
Dank, ist dieses Beste flir das Gehirn auch meist das Beste fiir den
Korper. Leider mag das Gehirn mitunter auch den Rausch, den
Alkohol und andere Drogen erzeugen.

Wenn also alles, was wir mit unseren Sinnen erfassen, vom Gehirn
bearbeitet und umgedeutet wird, was ist dann wirklich da
draulRen, aullerhalb unseres Kopfes? Dazu sollten wir uns noch
einmal anschauen, was die Sinnesorgane tatsachlich registrieren,
bevor ihre Informationen vom Gehirn in Wahrnehmungen
umgewandelt werden. Licht und Farben, wie auch die
wohltuende Warme der Sonne sind Wahrnehmungen ihrer
Strahlung, die ihre Energie aus der Bewegung der Photonen
bezieht. Die Haut misst die Warme der Luft, indem sie deren
Energiegehalt mit dem eigenen abgleicht. Das Hoéren ist die
Wahrnehmung von Bewegungen der Luft, die ebenfalls Ausdruck
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ihres Energiegehalts sind. Im Gegensatz dazu basieren das
Schmecken und das Riechen auf dem Erkennen von stofflichen
Strukturen, denn die Molekile, die sich an diese Sinneszellen
anlagern, haben einen fiir den jeweiligen Stoff charakteristischen
Aufbau. Das Sehen besteht aber nicht nur im Erkennen von hell
und dunkel und von Farben, wir sehen auch Flachen, Linien,
Formen und andere rdaumliche Strukturen sowie Bewegungen in
diesen. AuBerdem gibt es noch das Druckempfinden der Haut, mit
dem wir einwirkende Krafte wahrnehmen, sowie den
Gleichgewichtssinn und das Erkennen von oben und unter, die
beide auf das Wirken der Schwerkraft zuriickgehen.

Wenn wir zusammenfassen, dann registrieren unsere Sinne

« die Strahlung der Sonne, deren Wirkung aus der
Bewegung der Photonen resultiert

+ den Energiegehalt der Luft, der sich in der
Bewegungsintensitat ihrer Bestandteile widerspiegelt

« mikroskopisch kleine Strukturen, bestehend aus Atomen
und Molekiilen

+ R&dume, die durch Flachen, Linien, Formen, Abstande und
andere Strukturelemente bestimmt sind

+ Bewegungen in diesen Rdumen sowie

« Krdfte, die auf uns und alles, was uns umgibt, wirken.

Das, was auBerhalb unseres Kopfes existiert, besteht also summa
summarum aus

Bewegungen, Strukturen und Kréiften.

Und sonst? Nichts weiter!
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2. Nachsinnliches
Sprache, Schrift, Wissen und Glaube

Alles, was wir Uber die Umwelt wissen, haben wir gesehen,
gehort, gerochen, geschmeckt, ertastet oder sonst wie Uber
unsere Sinne erfahren. Diese Beobachtungen und Erfahrungen
sind ein Schatz, aus dem wir schopfen, um uns in der Welt
zurechtzufinden. Wir kénnen diesen Schatz immens vergréRern,
wenn wir uns mit anderen Uber unsere Beobachtungen und
Erfahrungen austauschen. Ein solcher Austausch spielte bereits
bei unseren urzeitlichen Vorfahren eine wichtige Rolle. Sie
warnten sich gegenseitig vor Gefahren und sie machten sich auf
Nahrung oder Wasser aufmerksam. Sie gingen gemeinsam auf die
Jagd und sie mussten ihr Zusammenleben organisieren, was
ebenfalls eine Verstandigung untereinander notwendig machte.
Zur Verstandigung setzten sie Gebarden und Laute ein.
Irgendwann reichten die zur Verfligung stehenden Laute nicht
mehr aus, um alle wichtigen Sachverhalte oder Dinge
unverwechselbar zu bezeichnen. Deshalb gingen sie dazu Uber,
mehrere Laute miteinander zu verbinden, wodurch neue
Moglichkeiten fir Bezeichnungen entstanden. Mit der Zeit
wurden die Lautverbindungen zu Wortern, erst zu einfachen,
spater zu solchen, die aus mehreren Lautverbindungen
zusammengesetzt waren. Eine Sprache entstand. Zumindest
konnte es so gewesen sein, klar ist jedoch, dass es immer
Wahrnehmungen Uber die Umwelt, Uber Artgenossen oder
eigene Befindlichkeit waren, zu denen sich die Menschen
verstandigten. Diese Wahrnehmungen pragten die Worter und
damit die Sprache.

Die Vielfalt der moglichen Sinneswahrnehmungen ist gewaltig.
Man denke nur an die 10.000 Diifte, die wir zu unterscheiden
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vermogen. Wollte man all diese Eindriicke mit eigenen Woértern
beschreiben, wiirde dies wahrscheinlich unsere intellektuellen
Moglichkeiten Uberfordern. Nicht alle Wahrnehmungen sind
jedoch gleichermalRen wichtig. Der Geruchssinn hat fiir die
Menschen beispielsweise nicht die gleiche Bedeutung wie fir
andere Sdugetiere, weshalb es auch nicht erforderlich ist, fiir alle
Diifte Bezeichnungen zu bilden. AuBerdem kann man Dinge oder
Sachverhalte, die in wesentlichen Punkten libereinstimmen, in
einem Wort zusammenfassen. Ein Teller ist ein Teller, egal ob er
aus Holz gefertigt wurde oder aus Keramik, aus Metall oder
Knochen, egal welche GroRRe er hat, welche Farbe oder Form.
Meist reicht die Bezeichnung "Teller" aus, um den Gegenstand,
der gemeint ist, hinreichend zu benennen. Ist eine genauere
Bezeichnung erforderlich, dann kdnnen konkretisierende Wérter
hinzugefiigt werden. Will man Ereignisse oder Sachverhalte
schildern, missen ebenfalls mehrere Worter aneinandergereiht
werden. Die Kombination der Worter folgt dabei allgemein
akzeptierten Regeln, die wir Grammatik nennen. Fir die
Herausbildung der Sprache, des Sprechens und Verstehens,
waren aber auch Anpassungen des Sprechapparats und des
Gehors erforderlich. Diese Anpassungen gingen in das Erbgut der
Menschen ein.

Die Sprache selbst wird nicht vererbt, das heilt, jedes Kind muss
sie erlernen. Eine Vererbung kam schon deshalb nicht in Frage,
weil die Sprache sich immer aufs Neue den unterschiedlichen und
sich zudem stdndig verandernden Lebensbedingungen anpassen
muss. lhre Dynamik flhrte dazu, dass sich in den mehr oder
weniger isoliert voneinander lebenden Gemeinschaften der
Menschen unterschiedliche Sprachen und Dialekte
herausbildeten. Doch die Sprache ist etwas Flichtiges. Wollte
man Erfahrungen Uber Erscheinungen in der Natur, zum
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Verhalten der Tiere oder tber Taktiken der Jagd fir die folgenden
Generationen bewahren, mussten sie immer wieder neu erzahlt
werden.

Als die Menschen nicht mehr umherzogen, sondern Siedlungen
errichteten und sich Ackerbau und Viehzucht widmeten,
veranderte sich vieles. Nach und nach blihte das Handwerk auf,
dessen Erzeugnisse bald den Weg auf fremde Markte fanden. Ein
wirtschaftlicher Austausch, teilweise lber grolRe Entfernungen
hinweg, entwickelte sich. Mit ihm entstand das Bedirfnis,
gegenseitige Verpflichtungen nachprifbar festzuhalten, das heiRt
zu dokumentieren. AuBerdem war es manchmal erforderlich,
Partnern Nachrichten zukommen zu lassen, die man nur ungern
Dritten fiir eine mindliche Uberlieferung anvertraute. Als
Alternative konnte man Gegenstinde oder Zeichnungen
Ubersenden, die eine Nachricht symbolisierten. Das setzte jedoch
voraus, dass der Empfanger die Symbole zu deuten wusste, das
heillt, die Partner mussten vorab verabreden, was mit den
jeweiligen Gegenstanden oder Zeichnungen ausgedriickt werden
sollte. Das war umstandlich. Deutlich mehr Maoglichkeiten
eroffneten sich, als man dazu Ulberging, die Sprache selbst in
allgemein akzeptierten Bildern oder Zeichen wiederzugeben.
Dazu mussten den Wortern einzelne Bilder verbindlich
zugeordnet werden, wodurch Bilderschriften, wie die
Hieroglyphen der alten Agypter, entstanden.

Die Bilderschriften hatten den Nachteil, dass die einzelnen Bilder
oder Symbole die Dinge und Sachverhalte nur grob
differenzierten. Das Leben gewann aber standig an Vielfalt, so
dass, um Missverstandnisse zu vermeiden, immer neue Bilder
bendtigt wurden. Immer mehr Bilder machten die Schrift jedoch
kompliziert und damit weniger alltagstauglich. Zur Auflésung
dieses Dilemmas ging man dazu Uber, nicht mehr alles und jedes
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mit einem speziellen Symbol zu versehen, sondern nur einfachen
Wortern und wiederkehrenden Lautverbindungen, die Teile von
Woértern geworden waren, Symbole zuzuordnen. Die Symbole
dieser Lautverbindungen konnten zu komplizierteren Wortern
zusammengesetzt werden. Eine solche Entwicklung lasst sich bei
den Sumerern oder auch im alten Agypten nachweisen. Spater
ging man noch einen Schritt weiter und ordnete die Schriftzeichen
nicht mehr den Lautverbindungen, sondern den einzelnen Lauten
zu, aus denen dann Silben und Worter zusammengesetzt werden
konnten. Auf diese Weise entstand eine phonetische Schrift, die
mit relativ wenigen Zeichen praktisch jeden Sachverhalt
darstellen kann.

Alle Zeichen und Symbole, genauso wie die Sprache, beinhalten
Abstraktionen. Die Fahigkeit zur Abstraktion half den Menschen
auch, allgemeine Zusammenhange in der Natur oder in den
Gesellschaften, in denen sie lebten, zu erkennen. Im Unterschied
zu den Erfahrungen, die meist einen individuellen Bezug besitzen,
in jedem Fall aber eine spezielle Aufgabe oder Situation betreffen,
war das durch die Abstraktion entstehende Wissen auf
unterschiedliche Gegebenheiten anwendbar. Hinzu kam, dass das
Wissen in Bereiche vorstoBen konnte, die der direkten
Wahrnehmung verborgen blieben. Dieses Wissen wurde, wie
auch die Erfahrungen, zu einem Schatz der Menschen, der wohl
behiitet von Generation zu Generation weitergegeben werden
musste. Seine Pflege, Mehrung und Weitergabe tbertrug man oft
speziell dafiir ausgebildeten Personen.

Trotz aller Fortschritte blieb vieles unerklarlich, manches wohl
auch bedrohlich. Dort, wo Beobachtungen keine Erkenntnisse
lieferten, nahmen die Menschen Erfahrungen aus anderen
Lebensbereichen zur Hilfe, um sich die Welt zu erklaren. Anfangs,
als die Menschen gerade begannen, sich die Natur nutzbar zu
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machen, entstand die Vorstellung, dass nicht nur sie selbst,
sondern auch die Pflanzen und Tiere handelnde Subjekte seien.
Wie sie selbst, wiirden auch diese sicher einen Anflihrer haben,
den man sich mit Bitten und Gaben gewogen halten wollte.
Darliber hinaus schien es ihnen nur folgerichtig, dass auch jene
Erscheinungen in der Natur, die man sich nicht recht erklaren
konnte, das Werk von Subjekten seien. Da man diese nicht sehen
konnte, waren sie wohl weder Mensch noch Tier, sondern etwas
anderes, Gotter eben. Wie sollte man mit Gottern umgehen?
Verehrung, gutes Zureden und kleine Geschenke wiirden sicher
auch bei ihnen fir Wohlwollen sorgen. Der Einzelne tat das nicht
fur sich allein, sondern er tauschte sich mit anderen dazu aus, so
dass sich nach und nach eine gemeinsame Vorstellung von der
Natur und ihren Goéttern herausbildete. In dieser Zeit stand fiir die
Menschen jedoch noch auller Frage, dass sie selbst Teil dieser
Natur seien. Folglich existierten auch die Gotter nicht auRerhalb
ihrer Lebenswelt, sie waren vielmehr in einer mystischen
Beziehung mit ihr verwoben.

Im Laufe der Zeit lernten die Menschen immer besser, sich die
Natur nutzbar zu machen oder gegebenenfalls sich ihrer zu
erwehren. Viele Erscheinungen, die ehemals furchterregend
waren, floBten ihnen nun keine Angst mehr ein. I|hr
Selbstvertrauen wuchs, so dass Pflanzen und Tiere mehr und
mehr von Partnern zu Objekten ihres Tuns wurden. Es war auch
ganz praktisch, wenn nicht hinter jedem Baum, den man féllen
wollte, oder hinter jedem Tier, das gejagt werden sollte, Gotter
zu vermuten waren, die erst besanftigt werden mussten, bevor
man zur Tat schreiten konnte. Den Menschen schien es jetzt, dass
ihnen die Erde mit den Pflanzen und Tieren darauf als
Lebensraum gegeben sei, den sie zu eigenem Nutz und Frommen
gebrauchen kdnnen. Allerdings gab es da immer noch eine Reihe
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von Erscheinungen, deren Ursachen sie nicht verstanden, die
wohl doch das Werk von Gottern waren. Es waren aber nicht nur
Erklarungen zum Platz der Menschen in der Natur gefragt, auch
das Zusammenleben der Menschen warf zunehmend Fragen auf.
Es waren grol3e soziale Unterschiede entstanden, doch waren sie
rechtens? In den alten Hochkulturen war es meist Aufgabe der
Priester, Antworten auf diese Fragen zu geben. Die Antworten,
die sie fanden, gingen in ihre Lehren ein. Diese waren damit nicht
mehr nur Mythos als Reflex auf Unwissen, sondern auch
Sammelbecken des in ihrer Zeit vorhandenen Wissens lber die
Natur, die Menschen und die Gesellschaft, in der sie lebten.
AuBerdem hatten sich ethische und moralische Normen des
Zusammenlebens herausgebildet, die ebenfalls Bestandteil der
Lehren wurden. Die auf diese Weise entstehenden Religionen
nahmen in den verschiedenen Zeiten und Weltengegenden
unterschiedliche Gestalt an.

Messen und Vergleichen

Im zweiten Teil findet sich der Abschnitt ,Objektive Realitat und
subjektive  Wahrnehmung”, wo weitere Aspekte der
Wahrnehmungen, wie auch des Messens und Vergleichens,
beleuchtet werden.

Die gesammelten und weitergegebenen Erfahrungen halfen den
Menschen, sich in einer oft feindlichen Umwelt besser zu
behaupten. Aber nicht jede Erfahrung ist immer und Uberall
gleichermalBen hilfreich. Um zu verstehen, wann welche
Erfahrung sinnvoll genutzt werden kann, missen die
Bedingungen ihrer Anwendung miteinander verglichen werden.
Vergleiche helfen nicht nur bei der Beurteilung von Erfahrungen,
sie konnen dem Leben insgesamt eine gewisse Ordnung
verleihen. Man veranstaltete Wettkampfe, um zu klaren, wer der
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schnellste Laufer ist, wer am weitesten springen oder werfen
kann. Heute dienen solche Wettkampfe meist der Unterhaltung,
fir unsere Vorfahren mag das Kraftemessen dariiber hinaus
wichtiger Teil des Zusammenlebens gewesen sein, da sich mit ihm
eine Rangordnung herausbilden konnte. Man kann aber nicht nur
Leistungen miteinander vergleichen, auch Dinge kdnnen mit Hilfe
von Vergleichen geordnet werden. Hinsichtlich der GroRe der
Dinge kann dies nach Augenschein erfolgen. Schwierig wird es,
wenn die Dinge nicht nebeneinandergestellt werden kénnen, weil
sie zu groR oder zu schwer fir einen Transport sind. Man kann
jedoch einen Stab benutzen, mit dessen Hilfe sie sich vergleichen
respektive messen lassen. Das mit dem Messen sollten wir uns
etwas genauer anschauen.

Dort steht ein Tisch, dem eine neue Decke guttun wiirde. Damit
ich eine Decke in passender GréRe kaufen kann, muss ich die
Linge des Tisches ermitteln. Dazu nehme ich einen
Gliedermalstab - welch ein hassliches Wort. Mein Opa hat noch
Zollstock gesagt, was zwar inhaltlich nicht zutrifft, weil bei uns
Langen nicht mehr in Zoll gemessen werden, trotzdem ist dieses
Wort griffiger. Ans Werk! Ich klappe den Zollstock auseinander,
lege ihn an die Tischkante an und lese auf dem Zollstock die Lange
ab - 1,20 m. Die Tischkante ist 1,20 Meter lang. Das war einfach.
Manchmal lohnt es sich, (iber das scheinbar einfache noch einmal
nachzudenken. Was habe ich beim Vermessen der Tischkante
getan? Ich habe den Zollstock auf den Tisch gelegt und dessen
Linge an dem auf dem Zollstock aufgezeichneten MaRstab
abgelesen. Woher kommt dieser MaRstab? Es waren die
Franzosen, die in den Jahren nach der Revolution von 1789 nicht
nur das Herrschaftssystem umkrempelten, sondern auch das
System der MaRe und Gewichte. Es sollte auf Dezimalbasis
vereinheitlicht werden und eine wissenschaftliche Grundlage
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erhalten. In diesem Zusammenhang wurde der Meter als
einheitliches LangenmaR eingeflihrt. Die Lange eines Meters
berechnete man auf der Basis bekannter geophysikalischer
GroRen. Der Vorteil dieses Herangehens war, dass die gewahlten
Parameter hohe Bestandigkeit aufwiesen, so dass die zugrunde
gelegte Berechnung jederzeit nachvollzogen werden konnte.
Trotzdem war die Auswahl der fir die Berechnung genutzten
GroRen willkiirlich, man hatte auch andere Werte zugrunde legen
kénnen, dann hatte der Meter halt eine andere Lange gehabt.

Die flir den Meter berechnete Lange vergegenstandlichte man in
einem Metallstiick, das als ,,Urmeter” fortan Bezugsobjekt aller
metrischen Messungen sein sollte. Den Meter kann man in zehn,
hundert oder mehr gleiche Teile untergliedern, so dass jede
beliebige Genauigkeit darstellbar ist. Es ist natlirlich auch
moglich, den Meter zu vervielfachen, um auf diese Weise einen
Kilometer zu erhalten. Der gewonnene Malistab kann auf
Messmedien, wie einen Zollstock, aufgetragen werden, so dass
ein Messwerkzeug als Bezugsobjekt fir unsere Messungen
entsteht. Wenn man einen Zollstock auf den Tisch legt und die
Lange der Tischkante am Mafistab abliest, dann vergleicht man
im Kern also die Liange der Tischkante mit der Lange des
Urmeters. Bei meiner Messung habe ich demnach festgestellt,
dass der Tisch 20 Hundertstel langer als der Urmeter ist. Das heif3t
aber auch, ich habe keinen absoluten Wert fiir die Lange des
Tisches ermittelt, sondern einen relativen Wert im Vergleich zum
Urmeter. Der ermittelte Wert hilft mir trotzdem weiter, da auch
die Lange der Tischdecke in Meter angegeben wird.

Flir eine Messung braucht man also ein Messwerkzeug mit einem
Malstab. In unserem Fall war der Malstab der Urmeter mit
seiner dezimalen Unterteilung, das Messwerkzeug war der
Zollstock.
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Mit dem Namen Zollstock verbindet sich das Wissen, dass auch
andere Mal3stabe der Langenmessung moglich sind. In friheren
Zeiten waren viele unterschiedliche Mal3e gebrauchlich, was den
Warenverkehr behinderte und Missverstandnissen Vorschub
leistete. Die Vereinheitlichung der MaRsysteme kann daher als
epochale Errungenschaft angesehen werden, ohne die es den
spateren Siegeszug der Industrie kaum gegeben hatte. Im
internationalen Vergleich finden wir allerdings nach wie vor
verschiedene Malisysteme, was in meinen Augen wie aus der Zeit
gefallen wirkt. Als Messwerkzeuge sind ebenfalls ganz
unterschiedliche Instrumente in Gebrauch. Das hat einen guten
Grund, da fir die verschiedenen Zwecke unterschiedliche
Eigenschaften der Messgeradte wichtig sind. Letztendlich ist es
aber egal, ob man ein Lineal, einen Zollstock oder ein Bandmal}
benutzt, ob man die Lasermessung oder ein Echolot einsetzt, in
jedem Fall wird bei einer Lingenmessung ein Vergleichswert zum
gewahlten Mal3stab, in unserem Fall zum Urmeter, ermittelt.

Eine Voraussetzung fiir den Vergleich von Messergebnissen ist,
dass jeweils der gleiche MaRstab verwendet wurde. Setzt man
unterschiedliche MaRstabe ein, zum Beispiel einmal Meter und
dann wieder Zoll, muss man umrechnen, um eine
Vergleichbarkeit herzustellen. Umrechnungen sind meist nicht bis
auf die letzte Kommastelle genau, dartiber hinaus weisen die
Messmethoden wie auch die Messinstrumente  oft
unterschiedliche Genauigkeiten auf, so dass die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse eingeschrankt ist. Ungenauigkeiten konnen auch
durch Abweichungen unseres Malstabs vom Urmeter entstehen.
Selbst das Vergleichsstlick, der metallische Urmeter, ist Einfllissen
und damit Schwankungen ausgesetzt. Um diese gering zu halten,
wurde es aus einem sehr stabilen Material, einer Legierung aus
Platin und Iridium, hergestellt. Es wird bei exakt 0 Grad Celsius
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gelagert, denn die Temperatur hat bekanntlich Einfluss auf die
Langenausdehnung des Materials. Fir die Genauigkeit eines
Messvorgangs ware es demnach wichtig, dass dieser bei exakt 0°
Celsius stattfindet. Mit einem Seufzer der Erleichterung kénnen
wir konstatieren, dass in der Praxis meist keine vergleichbar
hohen Anforderungen an die Genauigkeit des Messvorgangs
gestellt werden. Im Alltag sind die Genauigkeit des Zollstocks und
die Messung bei Zimmertemperatur meist vollig ausreichend.
Trotzdem bleibt festzuhalten, dass alle drei Faktoren, der
Malstab, das Messverfahren samt Messinstrument und die
dulBeren  Bedingungen des Messens, Quellen von
Ungenauigkeiten sein kénnen. Hinzu kommt, dass nichts auf
dieser Welt so bleibt, wie es ist. Das heilst, ganz egal, was man
auch anstellt, es werden sich wahrend einer Messreihe immer
Veranderungen ergeben, die die Genauigkeit der Ergebnisse,
mithin ihre Vergleichbarkeit begrenzen. Messungen kdnnen
niemals absolut genau sein, sie haben immer eine relative
Genauigkeit, was unproblematisch ist, solange der Zweck der
Messung erreicht wird. Trotzdem existiert eine absolute GroRe
der zu messenden Eigenschaft, sonst kdnnten wir uns ihr nicht
durch den Einsatz besserer Messmethoden annahern.

Was kann man auller der Lange eines Tisches noch messen? Man
konnte sein Gewicht ermitteln. Die in der Franzdsischen
Revolution entstandene Nationalversammlung legte auch fiir die
Gewichte einen allgemeingiiltigen Mal3stab fest. Ein Urkilogramm
wurde definiert und als Platin-Iridium-Zylinder verewigt. Wenn
wir heute ein Gewicht ermitteln, zum Beispiel mit Hilfe einer
Waage, dann bestimmen wir einen Vergleichswert zu diesem
Urkilogramm. Man kann auch Temperaturen messen.
Ausgangspunkt  fir  die  Entwicklung  entsprechender
Messverfahren war die Beobachtung, dass sich Korper, die
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erwarmt werden, ausdehnen, und dies proportional zum Grad
der Erwarmung. Fir die Konstruktion von Messwerkzeugen
verwendete man Flissigkeiten, da sich diese in diinne Réhren
bannen lieRen, die ein einfaches Ablesen der Ausdehnung
ermoglichten. Celsius setzte fir sein Messinstrument Wasser ein.
Fir den Malstab nutzte er dessen Siede- beziehungsweise
Gefrierpunkt bei einem Luftdruck von 760 Torr. Auf eine Skala
Ubertragen gab er den erhaltenen Punkten die Werte 100 und 0O,
den Zwischenraum unterteilte er in einhundert gleichmaBige
Schritte, Grade genannt. Diese Skala konnte nun Uber die
Fixpunkte hinaus nach oben und unten verlangert werden, so
dass eine Skala entstand, mit deren Hilfe man die Temperaturen
verschiedener Stoffe bestimmen konnte. Richtiger sollte man
sagen, die Temperaturen der Stoffe konnten nun verglichen
werden, da sie mit demselben MaRstab bestimmt wurden. Durch
den Vergleich erhielt man eine Vorstellung von der
unterschiedlichen Temperatur der Dinge. Dass eine Temperatur
immer relativ, in Bezug auf einen Mal3stab bestimmt wird, andert
nichts daran, dass sie eine tatsachliche Eigenschaft der Stoffe,
namlich ihren Energiegehalt, ausdriickt.

In der Geschichte entstanden verschiedene MalRstdbe fir die
Messung der Temperatur. Fahrenheit verwendete ein
Quecksilberthermometer. Als Nullpunkt legte er eine Temperatur
fest, die er bei einer Mischung aus Schnee und Salmiakgeist
bestimmt hatte. Er nahm an, dass dies die tiefste in der Natur
vorkommende Temperatur sei. Als zweiten Fixpunkt nutzte er die
normale Korpertemperatur des Menschen. Den Zwischenraum
zwischen diesen beiden Punkten unterteilte er in 96 Einheiten.
Réaumur wiederum verwendete wenige Jahre spater ein mit
Alkohol gefiilltes Thermometer, dessen Gefrier- und Siedepunkt
seine Fixpunkte wurden. Den Zwischenraum unterteilte er in 64
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Punkte. In Europa hat sich die Skala nach Celsius weitgehend
durchgesetzt, wahrend in den USA die Temperatur meist nach der
von Fahrenheit angegeben wird. Celsius hatte Ubrigens
urspringlich den Gefrierpunkt des Wassers mit 100° und den
Siedepunkt mit 0° festgelegt, erst Linné drehte die Skala um und
erhielt die noch heute gebrduchliche Einteilung. Aus dieser
Geschichte sieht man, dass die Auswahl des Messmediums und
die Ableitung eines MaRstabs recht willkiirlich erfolgen kann.
Selbst der Fakt, dass die Annahme Fahrenheits hinsichtlich der
niedrigsten in der Natur vorkommenden Temperatur falsch war,
verhinderte nicht, dass seine Temperaturskala bis heute
Verwendung findet. Es ist demnach vollig gleich, wie die
Fixpunkte einer Skala bestimmt werden, die Qualitdat eines
allgemeingiiltigen MaRes erhalten sie nicht durch deren
Begriindung, sondern durch die Akzeptanz in der Gesellschaft.
Aus dem gleichen Grund kdnnen sich die Messinstrumente auch
von den urspringlichen Messmedien, bei Celsius dem Wasser,
entfernen. Heute werden ganz unterschiedliche Medien
beziehungsweise Methoden zur Messung der Temperatur
herangezogen, deren Resultate trotzdem in Grad Celsius
angegeben werden.

Die MaRstabe, mit denen Messungen quantifiziert werden, sind
so vielfiltig wie die Eigenschaften der Stoffe, flir deren
Bestimmung sie Einsatz finden. Fir alle gilt das oben gesagte in
ahnlicher Weise. Was wir uns unbedingt noch genauer anschauen
mussen, ist die Bestimmung der Geschwindigkeit von
Bewegungen. Geschwindigkeit ist definiert als Bewegung in der
Zeit. Doch, was ist Zeit Uberhaupt? Stofflich, im eigentlichen
Sinne, ist Zeit wohl nicht. Ganz allgemein kdnnte man vielleicht
sagen, dass alles eine Zeit hat, in der es entsteht, sich verandert
und wieder vergeht. Um die unterschiedlichen Zeitrdaume, in
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denen sich diese Prozesse vollziehen, vergleichen zu kdnnen,
brauchte man einen MaRstab.

Fir unsere Vorfahren war es naheliegend, regelmafig
wiederkehrende Zyklen in der Natur, wie die Sonnentage, die
Mondphasen oder die Jahreszeiten, als MaRstab der Zeit zu
nutzen. Diese Zyklen konnten in kleinere Einheiten unterteilt
werden, so dass genaue Zeitangaben moglich wurden. Der als
durchschnittlich ermittelte Sonnentag wurde beispielsweise in 24
Stunden zu jeweils sechzig Minuten gegliedert. Ein voller Zyklus
der Jahreszeiten, gemessen am Stand der Sonne, wurde zu einem
Jahr, ein Mondzyklus zu einem Monat. Fir die Zahlung der Jahre
brauchte man einen Punkt, mit dem sie beginnen konnte. Die
Festlegung eines solchen Anfangspunktes erfolgte wiederum
recht willkirlich. Im Jahr 2020 nach Christi Geburt wies zum
Beispiel der judische Kalender das Jahr 5.781 nach Erschaffung
der Welt aus, der islamische Kalender war im Jahr 1.441 nach der
Ankunft von Mohamed in Medina und nach dem Franzdsischen
Revolutionskalender war das Jahr 231 nach dem Sturm auf die
Bastille erreicht. Mit der Festlegung eines Anfangspunktes und
eines zahlbaren Zyklus, wie dem Sonnenjahr, erhielt man eine
Zeitskala, die in beide Richtungen, in die Vergangenheit und die
Zukunft, verlangert werden konnte. Als Verfahren zur Messung
der Zeit kam jeder gleichmaRig wiederkehrende Vorgang in
Betracht. So liegen dem ,Ticken” der Uhren meist mechanische
Schwingungen oder atomare Bewegungszyklen zugrunde. Fiir die
Zeitmessung gilt jedoch das gleiche, wie fiir alle Messungen, man
kann nicht den absoluten Verlauf der Zeit bestimmen, man kann
lediglich Zeitperioden miteinander vergleichen.
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Das Messen von Bewegungen

Wie ist das mit den Bewegungen? Wie kann man Bewegungen
messen? In der Praxis scheint das wieder recht simpel zu sein.
Man misst eine Strecke aus, die eine Lauferin zurlicklegen soll.
Dann misst man die Zeit, die sie fiir die Strecke bendétigt und kann
daraus die Geschwindigkeit, das heilst die Anzahl der Meter, die
sie in der Zeiteinheit zurlicklegt, ermitteln. Diese Messung hat
allerdings eine ganze Reihe von Voraussetzungen. So gehen wir
davon aus, dass die Lauferin diese Strecke auf schnurgeradem
Wege hinter sich bringt, das heiflt, dass sie tatsachlich nur die
ausgemessene Entfernung zuriicklegt. Das Auf und Ab des
Korpers oder die Abweichungen der Lauferin von der Ideallinie,
lassen wir bei der Ermittlung der zurlickgelegten Strecke aulien
vor. Wir beriicksichtigen auch nicht, dass die Lauferin einmal
schneller und dann wieder langsamer laufen koénnte, wir
ermitteln einen Durchschnittswert. AuBerdem kdnnte es noch
diverse Messfehler gegeben haben, zum Beispiel, weil die Strecke
nicht exakt vermessen wurde oder weil der Messende die
Handhabung der Stoppuhr nicht gewohnt war. Selbst, wenn wir
sagen, flr unseren Zweck reicht die erhaltene Genauigkeit aus,
bleibt die Frage, was unsere Messung eigentlich aussagt.

Wir haben einen Weg von einhundert Metern ausgemessen, also
einhundert Mal die Lange des Urmeters. Aulerdem haben wir die
fir den Lauf bendétigte Zeit gemessen. Die Lauferin hat 14,3
Sekunden, anders gesagt 14,3 Teile des in 86.400 Sekunden
untergliederten durchschnittlichen Sonnentags, fiir die Strecke
bendtigt. Diese beiden relativen Ergebnisse setzen wir ins
Verhaltnis und erhalten die durchschnittliche Geschwindigkeit
der Lauferin. Das Ergebnis aus zwei relativen GroRRen kann nur
wieder eine relative GrofSe sein. Das heifRt, wir haben die relative
Geschwindigkeit der Lauferin ermittelt, auch wenn der Bezug zum
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Urmeter beziehungsweise zum Sonnentag bereits in den
Hintergrund getreten ist. Obwohl wir nur eine relative
Geschwindigkeit messen, wird niemand bestreiten, dass sich die
Lauferin tatsachlich bewegt hat. Mit anderen Worten, obwohl wir
nur relative Geschwindigkeiten messen kénnen, setzen diese
Messungen voraus, dass sich das Zumessende, in unserem Fall die
Lauferin, tatsachlich bewegt. Diese Bewegung ist absolut
vorhanden, auch wenn wir ihre Geschwindigkeit nur als relative
GroBe ermitteln kdnnen. Das Wechselverhaltnis von absoluter
und relativer Bewegung miissen wir uns wohl noch etwas genauer
anschauen.

Stellen Sie sich vor, Sie fahren in einem Zug. Die Fenster sind
verdunkelt, so dass ein Blick nach drauBen nicht moglich ist. Der
Zug  gleitet mit  konstanter = Geschwindigkeit  und
erschitterungsfrei dahin. Unter diesen Bedingungen ist es fiir Sie
oder einen Mitreisenden nicht méglich, die Position des Zuges in
der Landschaft oder seine Geschwindigkeit festzustellen. Fiir Sie
befindet sich das geschlossene System Zug mit allen Dingen darin
in Ruhe. Eine Bewegung ware nur durch den Blick nach draulien
erkennbar. Das heiRt, die gleichmaRige Bewegung eines Systems
ist nur in Bezug auf die Umgebung, also auf ein anderes System
wahrnehmbar und damit messbar. Eigentlich ist dies gar nicht
verwunderlich, denn fiir jede Messung gilt, dass sie nicht nur
einen gleichbleibenden Mal3stab und ein genaues Messverfahren
erfordert, sondern, dass auch das Bezugssystem und die
Bedingungen des Messens wahrend der gesamten Messreihe
gleichbleiben missen. Fiir den Zug als Ganzes ist dieser Bezug die
Landschaft, in der er sich bewegt, fiir die Reisenden im Zug ist es
dessen Inneres, an dem sich jede Bewegung misst.

Stellen Sie sich nun vor, die Rollos, mit denen die Fenster des
Zuges verdunkelt waren, werden hochgezogen und der Blick
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durch die Scheiben wird moglich. Sie selbst seien zur
Abwechslung nicht im Zug, Sie stehen vielmehr am Bahndamm
und kénnen fir die kurze Zeit des Vorbeifahrens in das Innere des
Zuges blicken. Sie sehen, wie ein Junge mit einem Tischtennisball
spielt. Er lasst den Ball auf einen Tisch fallen, von dem dieser sehr
gerade nach oben springt. So sieht es zumindest der Junge im Zug.
Am Bahndamm stehend sehen Sie jedoch, dass sich der Zug
bewegt, und mit ihm der Tisch und der Tischtennisball. In lhrem
Bezugssystem der offenen Landschaft ist augenscheinlich, dass
sich der Tischtennisball bei jedem Hochspringen vom Tisch an
einem anderen Ort in dieser Landschaft befindet. Man kénnte
fragen, wer hat nun recht mit seiner Beobachtung - Sie, der Sie
am Bahndamm stehen und sehen, dass sich der Tischtennisball
bei jeder Bewegung an einem anderen Punkt in der Landschaft
befindet, oder der Junge im Zug, fir den der Ball immer an
derselben Stelle hochspringt. Offensichtlich haben beide recht -
der Junge, der keinen Blick nach draulRen wirft, weil er mit seinem
Tischtennisball beschaftigt ist, und Sie, der sie am Bahndamm
stehen und den Zug, den Jungen und den Tischtennisball an sich
vorbeifahren sehen.

Der Vater des Jungen, der sich ebenfalls im Zug befindet, sieht, als
er seinen Blick kreisen lasst, sowohl den Jungen, der mit seinem
Tischtennisball spielt, als auch einen einsamen Spaziergdanger am
Bahndamm. Ihm mogen die gleichen Gedanken durch den Kopf
gehen wie uns. Er fragt sich, was passieren wiirde, wenn nach
einiger Zeit die Rollos des Zugabteils wieder heruntergelassen
wirden. Wieder ware im Zug nicht feststellbar, ob und mit
welcher Geschwindigkeit sich dieser bewegt. Misste der Vater
nun vergessen, was er vorher beobachtet hatte, weil er es jetzt
nicht mehr wahrnehmen kann? Anders ausgedrickt, ist nur das
aus Wahrnehmung respektive Messung entstandene Wissen des
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Beobachters ,Wahrheit” oder gibt es unabhdngig von dieser
Wahrheit noch eine andere Wahrheit, die nicht minder richtig ist,
auch wenn sie unter den gegebenen Bedingungen nicht
gemessen werden kann?

Obwohl der Reisende im gleichformig dahingleitenden Zug ohne
den Blick nach drauRen dessen Bewegung nicht wahrnehmen
kann, so ist diese Bewegung doch vorhanden, wie der Beobachter
am Bahndamm bezeugen wird. Damit nicht genug, denn der Zug
bewegt sich nicht nur auf den Schienen durch die Landschaft, er
nimmt auch an der Bewegung der Erde um ihre eigene Achse teil.
Mit der Erde bewegt er sich um die Sonne, mit dem
Sonnensystem um den Kern der Galaxis. Auch die Dinge im
Inneren des Zuges sind nicht so bewegungslos, wie sie scheinen,
denn ihre Bausteine, das heillt, Molekiile, Atome und deren
Bestandteile, flihren ein eigenes bewegtes ,Leben”. Alles ist in
Bewegung, panta rhei, wie die alten Griechen meinten. Obwohl
sich ein Objekt in einem bestimmten Bezugssystem in Ruhe
befindet, wird man in einem anderen Bezugssystem hinsichtlich
desselben Objekts Bewegung registrieren. Das heillt, wir
,wissen”, dass auch dann, wenn wir keine Bewegung messen
kénnen, eine Bewegung vorhanden ist. Diese Bewegung kann in
mindestens einem Bezugssystem beobachtet beziehungsweise
gemessen werden. Wenn man das Bezugssystem, in dem die
Messung moglich war, verladsst, dann verschwindet die eben noch
gemessene Bewegung nicht, auch wenn sie nun nicht mehr
gemessen werden kann. Mit anderen Worten, jede konkrete im
gegebenen Bezugssystem messbare, mithin relative Bewegung,
kann in einem anderen Bezugssystem zur nur noch absoluten, das
heiRt, objektiv zwar vorhandenen aber nicht mehr messbaren
Bewegung werden.
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Zum besseren Verstandnis des Zusammenwirkens von absoluter
und relativer Bewegung wollen wir uns noch ein weiteres Beispiel
ansehen. Stellen Sie sich eine Autoverfolgungsjagd vor, wie sie
mitunter in Kriminalfilmen zu sehen ist. Es kommt zu der Szene,
da Rauber und Gendarm mit ihren Autos auf gleicher Hohe
fahren. Die Geschwindigkeit der Autos sei 100 Kilometer in der
Stunde. Trotzdem wird der Superheld vom Dach des einen Autos
auf das Dach des anderen Autos springen. Das ist moglich, weil
die relative Geschwindigkeit der beiden Autos zueinander
anndhernd Null ist. Das heit, im Bezugssystem der beiden
gleichmaRig dahin rasenden Autos herrscht relative Ruhe, in dem
Sinne, dass sich die Autos nicht voneinander entfernen. Trotzdem
rasen sie mit 100 km/h die StraRe entlang, was unserem Helden
spatestens dann schmerzhaft bewusst werden wird, sollte der
Sprung misslingen und er nicht auf dem anderen Auto, sondern
im Straflengraben landen. Die Bewegung ein und desselben Autos
erlangt also in Abhangigkeit vom betrachteten Bezugssystem
(StralRengraben oder zweites Auto) eine unterschiedliche
physikalische Bedeutung.

Das ist noch nicht alles. Bevor die Autos im Rahmen der
Verfolgungsjagd auf gleicher Hohe fuhren, war es namlich zu
einer SchieBerei gekommen. Sagen wir der Einfachheit halber,
beide Autos hatten zu diesem Zeitpunkt ebenfalls eine konstante
Geschwindigkeit von 100 km/h. Die Frage ist, welche
Auswirkungen die Geschwindigkeit der Autos auf die
Geschwindigkeit der Pistolenkugeln hat. Missen wir die 100 km/h
der Autos zur Geschwindigkeit der Kugeln hinzuaddieren? In
unserem Beispiel rasen die Autos zwar mit 100 km/h die StraRe
entlang, ihr Abstand zueinander veradndert sich jedoch nicht.
Insofern bewegen sich die Kugeln in einem ,,ruhenden” System.
Ihre Geschwindigkeit und damit die Aufprallenergie auf den

52



anderen Wagen ist die gleiche, als wenn die Autos irgendwo,
gleichen Abstand zueinander vorausgesetzt, auf einem Parkplatz
stiinden. Anders sieht es aus, wenn die Kugel des Verfolgers ihr
Ziel verfehlt und in ein am StraBenrand parkendes Auto
einschlagt. In diesem Fall befinden sich die beteiligten Autos nicht
in relativer Ruhe zueinander, das verfolgende Polizeiauto und das
parkende Auto bewegen sich vielmehr, objektiv gesehen,
aufeinander zu. Zur ,normalen” Geschwindigkeit der Kugel
kommt die relative Geschwindigkeit, mit der sich die beiden
Autos einander anndhern, hinzu. Die Aufprallenergie der Kugel
erhoht sich um den aus der Bewegung des Autos resultierenden
Betrag. Wiederum erlangt ein und dieselbe Bewegung eine
andere physikalische Bedeutung, sobald das betrachtete
Bezugssystem wechselt. Es kénnte aber auch sein, dass das
falschlicherweise getroffene Auto nicht am Strallenrand parkte,
sondern dem Schiitzen entgegenkam. Dann ist neben der
Geschwindigkeit des Polizeiautos auch die Geschwindigkeit des
entgegenkommenden Autos bei der Bestimmung der
Aufprallenergie der Kugel zu bericksichtigen.

Auf der anderen Seite erhilt die Kugel ihre Bewegung durch den
Impuls, der von der Waffe ausgeht. Dieser Impuls verandert sich
in den verschiedenen Situationen nicht. Das heiflt, die
Geschwindigkeit, mit der sich die Kugel von der Waffe entfernt,
wird durch die Geschwindigkeit des Autos nicht beeinflusst. In
diesem Sinne ist sie absolut. Soll die Geschwindigkeit, mit der sich
die Kugel von der Waffe wegbewegt, gemessen werden, dann
miusste sich der Messende innerhalb des betrachteten
Bezugssystems und dort in relativer Ruhe zum Gegenstand der
Messung befinden. Das heilt, er muss sich mit der gleichen
Geschwindigkeit und in dieselbe Richtung wie unser Schitze
bewegen. Messungen, die von einem parkenden oder einem
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entgegenkommenden Auto vorgenommen werden, sind immer
durch die relative Bewegung zwischen dem Messenden und dem
Gemessenen beeinflusst. Wirde man trotzdem eine Messung
von aulen, das heiBt von auBerhalb des Bezugssystems,
versuchen, missten die zusatzlichen Faktoren, die nun die
Messung beeinflussen, separat bestimmt werden.

Uber das Messen von Massen

Wie ist das mit den Massen, die kann man doch sicher eindeutig
bestimmen, oder? Wieder scheint es recht einfach zu sein. Es gibt
einen glltigen MaRstab, das Urkilogramm. Als Messinstrument
nutzt man eine Waage. Waagen gibt es in verschiedenen
Ausfiihrungen. Eine sehr einfache Variante ist die Balkenwaage.
Das zu wiegende Objekt wird in die eine Schale gelegt, in die
andere Schale legt man Wagestiicke, solange bis die Waage
ausbalanciert. Die Gewichte der Wagestiicke waren vorher mit
Bezug auf das Urkilogramm bestimmt worden. Nun kann man die
Gewichte der Wagestlicke zusammenzdhlen und erhdlt das
Gewicht des zu bestimmenden Objekts. Dabei wird
augenscheinlich, dass das Messen ein Vergleichen ist, im
konkreten Fall das Vergleichen des zu wiegenden Objekts mit
dem Gewicht der Wagestlicke.

Wer in Physik aufgepasst hat, wird vielleicht einwenden, dass
Masse und Gewicht nicht dasselbe sind. Fiir die alltaglichen
Messungen auf Erden kann der Unterschied zwischen Masse und
Gewicht meist vernachldssigt werden, ansonsten hat diese
Unterscheidung natiirlich einen ernstzunehmenden Hintergrund.
Das Gewicht wird der Masse durch die Schwerkraft verliehen, die
selbst auf der Erde nicht Uberall vollig gleich ist. GroRere
Unterschiede wiirden wir im Vergleich zum Mond feststellen.
Waére dort unser Kilogramm weniger schwer, da doch die
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Schwerkraft geringer ist? Zur Ermittlung eines eventuellen
Gewichtsunterschieds wiirde die Balkenwaage allerdings nicht
weiterhelfen, da die Wagestlicke ebenfalls an Gewicht verloren
hatten. Was fir ein Dilemma! Im Bezugssystem Mond entspricht
unser Kilogramm wieder einem Kilogramm an Wagestilcken.
Kann das richtig sein? Natdrlich ist das richtig, denn messen heilt
vergleichen und vergleichen kénnen wir nur Dinge, die sich im
selben Bezugssystem befinden. Unsere Messungen auf dem
Mond werden daher die gleichen Relationen zwischen den
Gewichten verschiedener Objekte ergeben, wie wir sie von der
Erde kennen. Wir wollen aber unbedingt das Kilogramm auf der
Erde mit dem Kilogramm auf dem Mond vergleichen. Da man
keine Waage bauen kann, deren eine Schale auf dem Mond
platziert ist und die andere auf der Erde, muss ein anderer Weg
gefunden werden. Man konnte eine andere Waage, eine
Federwaage zum Beispiel, zur Hand nehmen. Benutzt man den
gleichen Versuchsaufbau auf der Erde und auf dem Mond, dann
wird die Federwaage auf dem Mond fiir das zu messende Objekt
einen geringeren Wert anzeigen als auf der Erde. Na also, geht
doch! Nur, was haben wir eigentlich verglichen? Wir haben die
Schwerkraft auf der Erde mit der Schwerkraft auf dem Mond
verglichen und nicht die Gewichte zweier Objekte, deren
Messung ein gleichbleibendes Bezugssystem verlangen wiirde.

Bisher haben wir Massen anhand ihrer Gewichte unterschieden.
Was machen wir aber, wenn Massen an Orten verglichen werden
sollen, wo, wie im Weltraum, keine Gravitationskrafte wirken?
Die Balkenwaage wiirde uns nicht weiterhelfen, die Wagestiicke
flogen einfach davon. Eine Federwaage ware ohne
Gravitationskraft, mithin ohne Gewicht der Massestiicke,
ebenfalls nicht von Nutzen. Eine GroRe hatten wir noch, die auf
Massen auch ohne Gravitationskraft Einfluss nehmen kann -
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Energie. Wirkt Energie auf eine Masse, dann wird sie in Bewegung
gesetzt, zumindest, wenn die Energiemenge groR genug ist, um
die Tragheit der konkreten Masse zu Uberwinden. Bei gleicher
eingesetzter Energiemenge werden unterschiedlich grofRe
Massen unterschiedlich beschleunigt. Damit ergibt sich eine
Moglichkeit, unterschiedlich grofle Massen zueinander ins
Verhaltnis zu setzen, das heil3t, sie zu messen. Experimente haben
bestatigt, dass die "schwere" Masse und die "trage" Masse gleich
grofld sind, das heilSt, die auf die eine oder die andere Weise
ermittelten Relationen der Massen zueinander sind identisch. Es
ware auch verwunderlich, wenn sie je nach Art der Messung
unterschiedlich ausfallen wiirden, denn die Unterschiede
zwischen trager und schwerer Masse liegen in den
Messbedingungen beziehungsweise im Messverfahren
begriindet und nicht in der Natur der Sache selbst. Die Messung
einer schweren Masse verlangt ein Bezugssystem, in dem
Gravitationskrafte auf alle zu messenden Massen in gleicher
Weise wirken, ihnen in gleicher Weise "Schwere" verleihen. Die
Messung einer tragen Masse setzt wiederum die Einwirkung
gleicher Energiemengen auf die zu vergleichenden Massen
voraus, da diese dann unterschiedlich in Bewegung gesetzt
werden.
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3. Strukturen, Bewegungen und Krafte

Ausgangspunkt unserer Uberlegungen waren die Sinne, mit
denen wir die Welt um uns herum wahrnehmen. Die Entwicklung
dieser Sinne beziehungsweise Sinnesorgane ist tief in der
Evolution verankert, das heiRt, man findet ahnlich ausgebildete
Sinne bei vielen Lebewesen. Das Besondere der Menschen ist also
weniger mit ihren Wahrnehmungen als mit der aus den
Wahrnehmungen hervorgegangenen Sprache verbunden. Mit der
Sprache entwickelte sich auch ihr Abstraktionsvermogen, das
ihnen half, GesetzmaRigkeiten in der Natur zu erkennen. Man
konnte zum

Beispiel Dinge vergleichen und sie auf diese Weise in eine gewisse
Ordnung bringen. Vergleiche waren allerdings auf auBerlich
wahrnehmbare Merkmale beschrankt, doch, wie sah es in ihrem
Innern aus? Wie waren die Dinge aufgebaut?

Die Ordnung der Welt

Unser Denken ist in starkem MaRe durch Uberlegungen und
Theorien beeinflusst, die im antiken Griechenland entstanden,
nicht zuletzt, weil mit ihrer Wiederentdeckung der Aufbruch
Europas in die Neuzeit begonnen hatte. Die wiedergefundenen
Bildnisse und Schriften wurden zur Inspiration fiir Kiinstler und
zur Quelle eines neuen wissenschaftlichen Denkens. Das gilt auch
fur die Gberlieferten Vorstellungen zu den Grundbausteinen der
Welt. Einige griechische Philosophen hatten zum Beispiel die
Ansicht vertreten, dass alles und jedes aus kleinen Bauteilen
zusammengesetzt sei, die ein Abbild des Ganzen waren. Demnach
wirden Steine aus kleineren Steinen bestehen und Pferde halt
aus pferdchenartigen Teilen. Demokrit war vor rund 2400 Jahren
einen anderen Weg gegangen. Sein Konzept brach mit den
Vorstellungen, die ausschlieRlich auf dem basierten, was sich
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wahrnehmen lief und die die Bausteine deshalb nur als
Miniaturen des Ganzen begreifen konnten. Er ging davon aus,
dass die Welt aus Atomen besteht, die auRer GrofRe, Gewicht und
Form keine Eigenschaften besdflen. Das fiihrte ihn zu der
Schlussfolgerung, dass, die Dinge nur scheinbar eine Farbe haben,
nur scheinbar st oder bitter sind, denn in Wirklichkeit gibt es nur
Atome im leeren Raum. Die Vielfalt der Welt entstand, so seine
Uberzeugung, aus unterschiedlichen Kombinationen dieser
einheitlich verfassten Bausteine.

Wenn, wie Demokrit meinte, die Vielgestaltigkeit der Welt aus
relativ einfachen Bausteinen entsteht, dann muss diese
Vielgestaltigkeit auch eine irgendwie geartete innere Ordnung
besitzen. Die Suche nach einem moglichen Ordnungsprinzip
beschaftigte die Wissenschaftler lange. Neue Impulse erhielt sie
durch die von Antoine de Lavoisier 1789 veroffentlichte Liste von
33 einfachen Stoffen, die sich durch chemische Experimente nicht
weiter aufspalten lieBen. Da diese Stoffe nicht aufgespalten
werden konnten, konnten sie keine Gemische von irgendetwas
darstellen; sie mussten die Elemente, aus denen die Welt
aufgebaut ist, sein. Darunter waren Wasserstoff und Sauerstoff,
genauso wie Schwefel, Zink, Gold und Platin. Nun war die Frage,
ob und wie die Elemente sich nach inneren Kriterien ordnen
lieBen. Demokrit hatte als These formuliert, dass sich die Atome
in ihrem Gewicht unterscheiden, was ein Ansatz fir eine solche
Ordnung sein konnte. John Dalton, ein Engldander, veroffentlichte
1803 Ergebnisse von Versuchen zur Ermittlung der
Atomgewichte. Wenn seine Verfahren auch nicht frei von Fehlern
waren, so ergaben seine Messungen und Berechnungen doch
vergleichbare GroRRen und damit eine Grundlage, um Ordnung in
die Vielfalt der gefundenen Elemente zu bringen. Die entstandene
Reihung nach dem Gewicht lieR aber noch keine Rickschliisse
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Uber ihre chemischen Eigenschaften zu. Der Russe Dimitrij
Mendelejew ordnete daher alle bekannten Elemente sowohl
nach ihrem Atomgewicht, als auch nach ihren Eigenschaften. Mit
seinem 1869 veroffentlichten System aus Spalten und Reihen,
stellte er eine wiederkehrende Periodizitdt der Eigenschaften
fest. Auf dieser Basis konnte er erklaren, dass an einigen Stellen
seines Systems Platze flir Elemente frei bleiben mussten, die noch
nicht entdeckt waren, deren Gewicht und Eigenschaften er aber
vorhersagen konnte.

Damit war zwar Ordnung in die Vielfalt der Elemente eingekehrt,
der Zusammenhang zwischen dem Atomgewicht und den
Eigenschaften der Atome war damit aber noch nicht erklart. Fir
die Kldrung dieses Zusammenhangs waren Uberlegungen
erforderlich, die Uber das Gewicht hinausgingen. Statt GrofRe und
Form, wie Demokrit angenommen hatte, lag der Schliissel zum
Verstandnis dieses Zusammenhangs im Aufbau der Atome. Die
Physiker waren gefragt. Mit der Entwicklung eines modernen
Atommodells, das maligeblich vom Danen Nils Bohr gepragt
wurde, gelang es, solche Erklarungen zu liefern. Nils Bohr war
davon ausgegangen, dass Elektronen auf mehreren Ebenen um
den Atomkern, der aus Protonen und Neutronen besteht, kreisen.
Die Elemente, auf deren duferer Hille sich nur ein Elektron
bewegt, werden sich wegen dieser gemeinsamen Besonderheit
auch ahnlich verhalten. Elemente mit zwei Elektronen auf der
duleren Hille wirden gleichfalls &dhnliche Eigenschaften
aufweisen und so weiter. Das Periodensystem der Elemente
spiegelte also Ahnlichkeiten im Atomaufbau wider.

Diese Erkenntnis liel} jedoch offen, wie aus der Gberschaubaren

Zahl von Elementen die riesige Vielfalt der bekannten Stoffe
entsteht. Immerhin war bekannt, dass sie das Resultat von
Verbindungen zwischen den Elementen sind. AuRerdem war
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aufgefallen, dass nicht alle Elemente in gleicher Weise bereit sind,
Verbindungen einzugehen. Unter ihnen gab es Phlegmatiker, wie
die Edelgase, und wilde Teufel, wie Magnesium und Kalzium, die
sehr schnell mit anderen eine Partnerschaft suchen. Doch,
woraus resultieren diese Unterschiede? Ein Atom hat die gleiche
Anzahl von Protonen und Elektronen, was man als Ausdruck eines
relativen Gleichgewichts von Masse und Energie verstehen kann.
Das Wechselspiel der aus ihnen resultierenden Krafte bewirkt,
dass in jeder den Kern umgebenden Hille nur eine begrenzte
Anzahl von Elektronen Platz findet. Ist diese Grenze erreicht, hat
die jeweilige Hille, und damit das Atom, seine groRtmaogliche
Stabilitat erreicht. Doch, warum ist ein Atom mit mehreren
Elektronen in der dufReren Hille stabiler als eines, das dort nur ein
Elektron aufweisen kann? Es liegt wohl daran, dass das
Gleichgewicht der Krafte, das durch die gleiche Zahl an Protonen
und Elektronen gesichert wird, durch die Bewegung der
Elektronen um den Kern herum Schwankungen ausgesetzt wird.
Ein Elektron kann halt nicht zur gleichen Zeit tiberall sein, so dass
temporare Ungleichgewichte auftreten, die das Atom angreifbar
machen. Um derartige Schwankungen zu verringern, missen
moglichst viele Elektronen den Kern in der duBeren Hiille
umschwirren. Trifft nun ein Atom, das aus Griinden der Stabilitat
dazu neigt, ein vereinzeltes dulderes Elektron abzugeben, auf ein
Atom, das aus den gleichen Griinden ein weiteres Elektron sucht,
dann kann es gut sein, dass diese Atome eine Partnerschaft
eingehen.

Die  Partnerschaften, die Atome eingehen, kdnnen
unterschiedlich gestaltet sein, sie lassen sich jedoch in drei
Grundformen unterteilen. Bei der Atombindung werden
Elektronen von mehreren Atomen gemeinsam genutzt. Zum
einfachsten Fall einer atomaren Bindung kommt es, wenn sich
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zwei Wasserstoffatome, die jeweils nur (iber ein Elektron
verfligen, paaren. Sie nahern sich einander an, bis sie einen Punkt
erreichen, da Anziehungs- und AbstoRungskriafte im
Gleichgewicht sind. Sie wollen ja eine Partnerschaft begriinden,
und nicht miteinander verschmelzen. Ist das Gleichgewicht der
Krafte erreicht, bilden die beiden Elektronen eine gemeinsame
Hille, so dass nun zwei Elektronen den Doppelkern umkreisen.
Durch diese Konstellation verringern sich die Schwankungen im
Kraftgeflige, ein stabilerer Zustand wird erreicht. Verbindungen
mehrerer Atome nennen wir Molekile. Die Mehrzahl der
Molekile besteht allerdings nicht aus gleichartigen, sondern aus
unterschiedlichen Atomen.

Eine andere Form der Partnerschaft, vielleicht sollte man an
dieser Stelle sagen "einer Schicksalsgemeinschaft", ist die
lonenbindung. Bei der lonenbindung gibt ein Atom, zum Beispiel
ein Chloratom, seine duBeren Elektronen komplett an ein anderes
Atom, im Beispiel an ein Natriumatom, ab. Beide Atome erreichen
eine hohere Stabilitat. Dabei entsteht jedoch ein Ungleichgewicht
im Verhéltnis von Protonen und Elektronen, dass nun in einem
groleren Zusammenhang, in unserem Beispiel in einem
Salzkristall, ausgeglichen werden muss. Kristallgitter sind sehr
stabil, aber irgendwie auch ein Gefangnis, denn die
Bewegungsfreiheit der Teile ist stark eingeschrankt. Auf
lonenbindung basierende Kristallstrukturen sind weit verbreitet,
der groRte Teil der Gesteine weist diese Struktur auf.

Die dritte Form der Bindung ist die Metallbindung. Metalle sind
meist hart und dennoch biegsam. Darliber hinaus sind sie gute
Leiter von Energie. Diese Eigenschaften resultieren daraus, dass
ihre Struktur Flexibilitat aufweist, so dass die Elektronen nicht fest
an den Kern gebunden sind. Kommen Metallatome mit
Artgenossen zusammen, entsteht eine Wolke sich relativ frei
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zwischen den Atomkernen bewegender Elektronen. Die Kerne
und die Elektronenwolke bilden ein neuartiges Ganzes, das nicht
wie ein Kristallgitter starr und sprode, sondern verschiebbar und
damit formbar ist. Die freie Beweglichkeit der Elektronen
beglinstigt die Aufnahme wie auch die Abgabe von Energie.

Partnerschaften sind an sich schon kompliziert genug und dann
tauchen auch noch Dritte auf, die sich einmischen und mit ihrer
Energie alles durcheinanderbringen. Das ist auch bei Molekiilen
der Fall. Den Energiehalt von Stoffen gibt man meist als
Temperatur an. Sie zeigt an, mit welcher Intensitat sich die Atome
und Molekiile bewegen. In einem Kristallgitter hat jedes Teilchen
seinen festen Platz, an dem es ein wenig zittern oder ahnliches
vollfihren kann. Fiir mehr Bewegung ist kein Raum, weshalb
diese Stoffe eine feste Konsistenz und meist eine relativ niedrige
Temperatur aufweisen. Wenn man dieser Struktur von auBen
Energie zufiihrt, dann werden die Bewegungen der Teilchen
heftiger. Koénnen sie trotz weiterem Zufluss keine Energie
abgeben, werden die immer heftiger werdenden Bewegungen
irgendwann das Kristallgitter sprengen. Die feste Form ist dahin,
die Temperatur des Stoffes steigt, Eis wird zu Wasser. Die
Molekile des Wassers kénnen sich freier bewegen und daher
mehr Energie aufnehmen. Gibt man jedoch immer weiter Energie
hinzu, werden auch die im Verbund des Wassers wirkenden
Anziehungskrafte Uberwunden und die ehemaligen Partner
verfliichtigen sich. Aus dem Wasser wird Dampf, der das Weite
sucht.

Neben der Temperatur, die uns einen Hinweis auf den
Energiegehalt des Wassers liefert, gibt es noch einen weiteren
Aspekt, der die Grenze, an dem es erstarrt oder zu sieden beginnt,
beeinflusst - der von auRRen wirkende Druck. Viele wissen
wahrscheinlich, dass Wasser auf dem Mount Everest bereits bei

62



weniger als 100° Celsius siedet, da dort der Luftdruck geringer ist
als auf Hohe des Meeresspiegels. Das heilt, die Wassermolekiile
brauchen eine geringere Energiezufuhr, um die Kraft, die sie
zusammenhalt, zu Uberwinden. Diese Kraft setzt sich demnach
aus der inneren Anziehungskraft, die auf dem Mount Everest
keine andere ist als an der Nordseekiiste, und den duReren
Kraften, die auf den Erhalt der Bindungen hinwirken, hier dem
Luftdruck, zusammen. Nimmt dieser dulRere Druck ab, wird die
Summe der Krafte, die den Verbund zusammenhalten, geringer,
so dass weniger Energie flur die Sprengung der Struktur
erforderlich ist. Ahnliches gilt fiir alle anderen Stoffe.

Auf Erden kennen wir 94 natiirliche Elemente, aus denen rund 20
Millionen Stoffe entstanden sind. Mit dieser groRen Vielfalt
nimmt die Erde sicher einen der vorderen Plitze unter den
Himmelskorpern ein. Die Anzahl der Objekte, die das All
bevolkern, ist allerdings ungleich gréRer. Die Menschen haben
schon sehr friih versucht, auch in die Vielfalt am Himmel eine
gewisse Ordnung zu bringen. lhre Beobachtungen halfen ihnen
die natirlichen Ablaufe auf der Erde besser zu verstehen. Eine
besondere Bedeutung hatte die Sonne, ohne die nichts gedeihen
konnte. Lange Zeit glaubte man, die Sonne wiirde sich um die
Erde drehen, wanderte sie doch im Laufe eines Tages von der
einen Seite des Firmaments auf die andere. Es stellte sich jedoch
heraus, dass nicht die Erde der Dreh- und Angelpunkt ist, die
Sonne ist es, um die sowohl die Erde als auch die anderen
Planeten des Systems kreisen. Unser Sonnensystem gehort
wiederum zur MilchstraBe, der Galaxis. Den Mittelpunkt der
Galaxis bildet vermutlich ein massereicher Himmelskorper, den
man als ,Schwarzes Loch” bezeichnet, da er unvorstellbare
Anziehungskrifte entfaltet, die nicht einmal Licht, das heiRt
Photonen, entkommen lassen. Unsere Galaxis bildet mit
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unzahligen anderen Himmelskorpern das Universum, die grofSte
uns bekannte Struktur.

Man kénnte sagen, dass von den Bausteinen der Atome bis hin
zum Universum alles und jedes eine Struktur besitzt und aus
Teilen besteht, die selbst strukturiert sind. Darliber hinaus ist jede
Struktur Bestandteil einer Ubergeordneten Struktur. Alles ist
Struktur. Doch, was ist dann Chaos? Die ersten Strukturen waren
entstanden, weil Teilchen Bindungen eingingen und sich dabei in
einer bestimmten Anordnung formierten, die ein gewisses MaR
an Stabilitat besall. Entzieht man dieser oder einer anderen
Struktur Energie, dann verringert sich die Bewegung in ihrem
Innern und die Struktur gewinnt an Stabilitat.

Kann man einer Struktur samtliche Energie entziehen? Kelvin hat
den absoluten Nullpunkt bestimmt, an dem eine Struktur
keinerlei Energie, sprich Bewegung mehr zeigt. Der absolute
Nullpunkt ist ein Grenzwert, dem man sich annahern, den man
aber nicht erreichen kann. Das heildt, es gibt keine Strukturen
ganzlich ohne Bewegung. Was passiert, wenn man einer Struktur
Energie zufuhrt? In diesem Fall verstarken sich die Bewegungen
ihrer Teile; die Struktur wird instabiler. Fiihrt man ihr immer
weiter Energie zu, wird die Bewegung der Teile irgendwann die
Struktur sprengen. Die Bewegungen beinhalten demnach ein
chaotisches Moment, welches das Potenzial hat, Strukturen zu
zerstoren.

Wenn Struktur Stabilitdt verheift und Bewegung Chaos oder
Zerstorung gebiert, dann bilden sie einen Gegensatz. In einem
Gegensatz sind Abhadngigkeiten immer wechselseitig. Das heift,
wenn der Satz richtig ist, dass es keine Struktur ohne Bewegung
gibt, das heillt, jede Struktur ein chaotisches Moment in sich
tragt, dann muss auch die Umkehrung gelten, dann muss jedes
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Chaos in eine Struktur eingebettet sein. Nehmen wir ein Beispiel.
Wenn man Wasser Energie zufiihrt, wird daraus irgendwann
Wasserdampf. Die Bewegungen der Molekiile des Wasserdampfs
sind chaotisch, in dem Sinne, dass sie keiner erkennbaren Struktur
folgen. Trotzdem ist der Vorgang des Verdampfens reversibel.
Wenn Wasserdampf durch Entzug von Energie wieder zu Wasser
werden kann, dann muss es auch fur den Wasserdampf einen
strukturellen Zusammenhang geben, der dies ermdglicht.
Nehmen wir an, es hat geregnet und auf dem Hof haben sich
Pfutzen gebildet. Da bald darauf wieder die Sonne scheint, dauert
es nicht lange und das Wasser ist verdunstet. Der im Wasser
vorhandene strukturelle Zusammenhang wurde durch die von der
Sonne gespendete Energie aufgeldst. Mit dem Verschwinden der
Pfiitze héren die Wassermolekile jedoch nicht auf zu existieren.
Sie schwirren nun durch die Luft. Kommen sie in hGhere Schichten
der Atmosphdare wird ihnen Energie entzogen, da es dort kélter
als in Bodennahe ist. Sie werden sich deshalb wieder in groRReren
Strukturen, in Wassertropfen, Schneeflocken oder Eiskérner,
zusammenfinden.

Damit sich gasformige Wassermolekile wieder zu Wasser oder Eis
formieren koénnen, muss ihnen nicht nur Energie entzogen
werden, es miissen auch genligend solcher Molekiile vorhanden
sein, damit sich diese gegenseitig anziehen und eine gemeinsame
Struktur bilden kénnen. Letzteres wird durch die Gbergeordnete
Struktur, in unserem Beispiel die Erdatmosphare, gesichert, die
ein Entschwinden der Molekiile gen Weltraum verhindert.
Irgendwann wird aus den auf diese Weise entstehenden Wolken
womoglich ein Regenschauer niedergehen, so dass sich erneut
Pfutzen bilden. Halten wir also fest: Im Falle der Auflésung einer
Struktur bleiben ihre Bestandteile, die ebenfalls eine Struktur
besitzen, erhalten. Sie gehéren auch weiterhin zur
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Ubergeordneten Struktur, in der sich die "freien" Teile zu neuen
Strukturen finden kénnen. Mit anderen Worten, Strukturen sind
allgegenwartig, wahrend Chaos nur in einzelnen Bezugssystemen
auftritt.

Kann man auch in die Vielfalt der Bewegungen eine gewisse
Ordnung bringen? Von allen Besonderheiten abgesehen, lassen
sich die Bewegungen von Korpern, Teilchen und anderen
Objekten als innere Bewegungen, Bewegungen um sich selbst
oder Bewegungen in einem Ubergeordneten Raum beschreiben.
Alle Strukturen sind in irgendeiner Weise in Bewegung. Doch was
ist dann Ruhe? Wir hatten schon gesehen, dass Bewegungen
immer nur in Bezug auf ein anderes Objekt wahrgenommen
werden kdnnen. Wenn nun das beobachtete Objekt seine Lage
zum Bezugsobjekt nicht verandert, befindet es sich fiir uns in
Ruhe. Erinnert sei an die Verbrecherjagd mit den beiden
nebeneinander fahrenden Autos. Da die Autos mit gleicher
Geschwindigkeit unterwegs sind, ist der Sprung von dem einen
zum anderen Auto moglich. Sie befinden sich in relativer Ruhe
zueinander. In Bezug auf ein anderes Objekt, einem am
StraRenrand parkenden Auto zum Beispiel, wird die
Gefahrlichkeit eines solchen Sprunges deutlich. Mit anderen
Worten, Ruhe existiert nur in einem definierten Bezugssystem,
wahrend Bewegungen allgegenwartig sind.

Dem Zusammenhang von Struktur und Bewegung wird im zweiten
Teil, im Abschnitt ,Dialektik von Struktur und Bewegung”, weiter
nachgegangen.

Der Energiegehalt der Strukturen

Der Energiegehalt der Erde setzt sich aus der Energie, die in ihrer
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Bewegung um die Sonne und in der Drehung um sich selbst zum
Ausdruck kommt, zusammen. Hinzu kommt die Energie, die in
ihrem Innern brodelt. Das Ganze wird durch Energie von aulen,
vor allem von der Sonne, erganzt. Allerdings strahlt auch die Erde
mit allem, was darauf ist, Energie in den Weltraum ab. In kalten
und klaren Nachten wird dies besonders deutlich. Dann wird man
auch feststellen, dass nicht alle Stoffe in gleicher Weise Energie
abgeben. Stoffe, die sich nur langsam erwdrmen, halten die
Warme langere Zeit. So kiihlen Gegenstdande aus Metall oder Glas
schneller aus als die Luft oder der Erdboden. Autofahrer wissen,
dass in solchen Nachten Feuchtigkeit am Auto kondensiert und
manchmal sogar gefriert, obwohl auf dem Boden kein Eis zu
sehen ist. Ist der Himmel bedeckt, wirken die Wolken als
Isolierschicht, die die schnelle Auskiihlung der Erde und der Autos
darauf verhindert. Doch, warum strahlt die Erde {berhaupt
Warme ab? Die Ursache dafiir ist im Bestreben aller Strukturen
nach Ausgleich der Energieniveaus zu suchen. Durch diesen
Ausgleich verringern sich Storungen von auRen, so dass sich die
Stabilitdat der Strukturen insgesamt vergrofRert. Der néachtliche
Energieverlust der Erde ist kein Grund zur Sorge, denn erstens
haben wir mit der Sonne einen freigiebigen und nahezu
unerschopflichen Energiespender in unserer Ndhe und zweitens
reguliert die Atmosphare der Erde den Energieaustausch soweit,
dass uns die Sonne am Tage nicht gnadenlos verbrennt und die
Nacht nicht das Blut erstarren lasst. Dieser Umstand macht das
Leben auf Erden tGberhaupt erst moglich. Wird diese Isolierschicht
jedoch verdichtet, zum Beispiel durch Vulkanasche, dann kann es
ungemdiitlich werden. Vulkanasche absorbiert die Photonen der
Sonne und es wird kalt. Einige in die Atmosphare gelangenden
Gase kénnen wiederum das Abstrahlen von Energie behindern, so
dass der Erde warm wird.
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Per Saldo sind wir auf die Energiespende der Sonne angewiesen.
Ohne ihr Licht kénnte nichts gedeihen. Die Pflanzen nutzen die
Sonnenenergie, um Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff zu
zerlegen. Der Sauerstoff wird an die Luft abgegeben, wahrend
sich der Wasserstoff mit dem Kohlendioxid der Luft derart
verbindet, dass Zuckermolekiile entstehen. Sie sind der
Energiespeicher, den die Pflanzen brauchen, um auch dann zu
Uberleben, wenn die Sonne nicht scheint. Die Zucker sind dariber
hinaus die Grundlage fir die Bildung der Baumaterialien, die die
Pflanzen flr ihr Wachstum benétigen. Die Fahigkeit der Pflanzen,
Sonnenenergie in kérpereigenen Stoffen zu speichern, war auch
Voraussetzung fir die Entstehung der Tiere. Tiere sind auf die
Aufnahme der von Pflanzen gespeicherten Energie angewiesen.
Da die Pflanzen nicht zu ihnen kommen, mussten sie lernen,
fressbare Pflanzen zu suchen, das heiRt, die Umwelt
wahrzunehmen und sich in ihr zu bewegen. AuRerdem mussten
sie lernen, die pflanzlichen Stoffe derart umzuwandeln, dass die
in ihnen steckende Energie fiir sie nutzbar wurde. Man kdnnte
einwenden, dass es auch Tiere gibt, die sich von anderen Tieren
ernahren. Das ist richtig, andert aber nichts am Prinzip, denn am
Anfang der Nahrungskette stehen in jedem Fall Tiere, die Pflanzen
fressen. Ahnlich wie die Pflanzen haben allerdings auch die Tiere
das Problem, dass sie keinen gleichmaRigen Energienachschub
von auRen sichern kénnen. Hinzu kommt, dass Phasen erhohten
Energieverbrauchs, zum Beispiel die Jagd oder eine Flucht, nicht
mit den Phasen der Energiezufuhr von auRen, dem Fressen also,
zusammenfallen. Um trotzdem fir alle Herausforderungen
gewappnet zu sein, brauchen sie einen Energievorrat. Dazu wird
die Nahrung, die nicht sofort verbraucht wird, in kdrpereigene
Stoffe mit hoher Energiedichte umgewandelt. Die Freisetzung der
in diesen Stoffen gespeicherten Energie wird durch Verbrennung,
das heiRt, durch eine Reaktion mit Sauerstoff erreicht.
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Die Energie, die bei der Verbrennung freigesetzt wird, stammt
also letztlich von der Sonne. Ohne die Energie der Sonne und die
Fahigkeit der Pflanzen, diese zu speichern, gibe es keine Tiere
und damit auch keine Menschen. Doch, wie gelangt die Energie
der Sonne zu uns, wie wird Energie transportiert? Wenn man
Wasser Energie zuflihrt, indem man einen Stein in einen Teich
wirft, dann entsteht eine Welle, mit der sich die zugefiihrte
Energie ausbreitet. Die Welle resultiert daraus, dass
Wassermolekile durch den Stein in Schwingung gebracht werden
und sich die Schwingungen zu einer Welle vereinen. Ahnlich wird
der Schall, also energetisch aufgeladene Luft, transportiert. Lange
Zeit ging man davon aus, dass der Weltraum mit einem Stoff
gefillt sei, den man Ather nannte, so dass die Schlussfolgerung
nahelag, dass sich auch im Weltraum Energie wellenférmig
ausbreitet. Als Einstein nachwies, dass es keinen Ather gibt, hitte
hinter der Wellentheorie des Lichts ein Fragezeichen gehort, denn
ihr war das Medium fir die Ausbreitung von Wellen
abhandengekommen.

Es gibt noch einen weiteren Aspekt, der mir die Wellentheorie des
Lichts unwahrscheinlich  erscheinen lasst. Energetische
,Teilchen”, wie Elektronen oder Photonen, breiten sich im leeren
Raum mit Lichtgeschwindigkeit aus, die, so die allgemein
akzeptierte Theorie, die hochste mogliche Geschwindigkeit ist.
Geschwindigkeit ist durch den in der Zeiteinheit zurlickgelegten
Weg definiert. Fiir die Lichtgeschwindigkeit sind das rund 300.000
Kilometer in der Sekunde. Wiirden sich die Photonen in
Schwingungen bewegen und auf diese Weise eine Welle
erzeugen, missten sie auller dem linearen Weg der Ausbreitung
auch noch den Schwingungsweg, den Weg zwischen den
Amplituden der Schwingung, zuriicklegen. Da das sichtbare Licht
eine Frequenz von 400 bis 750 Billionen Zyklen in der Sekunde
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aufweist, ware dieser Weg eine GroBe, die man nicht
vernachldssigen kann. Das hieRe aber, dass die Geschwindigkeit
der Photonen deutlich groBer sein misste als die
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts, mithin als die
Lichtgeschwindigkeit, was jedoch als ausgeschlossen gilt. Dieses
Dilemma 16st sich auf, wenn man die zyklischen Bewegungen der
Photonen, die es zweifelsfrei gibt, nicht als Schwingungen,
sondern als Drehungen um sich selbst begreift, da mit Drehungen
kein zusatzlicher Weg zuriickgelegt wird.

Soweit so gut, doch vom Weltraum zuriick zum Atom. Wie haben
wir uns die Bewegungen innerhalb von Atomen vorzustellen, in
denen ja die Elektronen das pragende energetische Moment
darstellen? Ich habe gerade einen Kaffee aufgebriiht. Dafir
brauchte ich heiRes Wasser, das ich mit einem Wasserkocher
bereitet habe. So ein Wasserkocher wird mit Strom betrieben.
Strom, das sind Elektronen, die in die Heizplatte flieRen und dort
zur Erwdarmung fihren. Die Heizplatte wiederum erwarmt das
Wasser. Aber, wanderten tatsdchlich massenhaft Elektronen vom
Stromkabel in die Heizplatte? Das wiirde bedeuten, dass sowohl
die Strukturen im Stromkabel wie auch die in der Heizplatte
standig  Elektronen aus ihrem  Verbund entlassen
beziehungsweise neue Elektronen einbauen missten. Eine
standige Veranderung der Strukturen wirde jedoch deren
Stabilitat gefdahrden, was den Atomen und Molekilen zuwider ist.
Daher wird es wohl eher so sein, dass den Elektronen mit dem,
was wir als Strom bezeichnen, Energie von auRen zugefihrt wird.
Ihre Bewegung wird beschleunigt, das heilst, ihre Frequenz erh6ht
sich. Da die Elektronen zu einer Struktur gehoéren, stort die
zusatzliche Energie, denn ihre Stabilitat ware gefahrdet, weshalb
die Elektronen die (Uberschiissige Energie schnell wieder
loswerden wollen. Deren Weitergabe an andere ist jedoch davon
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abhangig, dass genligend frei bewegliche Elektronen vorhanden
sind, die diese Energie aufnehmen kénnen. Da auch diese die
Uberflissige Energie weiterreichen werden, entsteht ein
Energiefluss, den wir als Strom bezeichnen. Was wiirde passieren,
wenn nicht genigend frei bewegliche Elektronen zur
Weiterleitung der Energie vorhanden waren? Nicht viel. Legt man
einen elektrischen Strom an eine Keramikmanschette, dann sind
keine Elektronen, die die Energie weitergeben kdnnen, verfigbar.
Nichts passiert, kein Strom nirgends. Es besteht auch die
Moglichkeit, dass das Material, das die Energie aufnimmt, diese
nicht in der gleichen Geschwindigkeit abgeben kann, wie es sie
aufnehmen muss. Man konnte dies als Widerstand gegen die
Weiterleitung der Energie begreifen. In dem aufnehmenden
Material verbleibt auf diese Weise ein Energieliberschuss, der
jedoch, wie wir wissen, storend ist. Er wird nun in Form von
Photonen, mithin als Warme, nach aulRen abgegeben. Auf diese
Weise bringt die Heizplatte des Wasserkochers das Wasser zum
Sieden.

Was geschieht eigentlich, wenn wir einen Raum beheizen?
Nehmen wir als Beispiel eine mit warmem Wasser betriebene
Heizungsanlage. Das Wasser wird mit einem Brenner erwarmt.
Die Elektronen der Wassermolekiile nehmen die Energie auf und
verstarken ihre Bewegung. Dann wird das Wasser durch die
Heizungsanlage gepumpt, wodurch es die Chance erhilt,
Uberschissige Energie an die Heizungsrohre und Heizkdrper
abzugeben. Da auch die Heizkorper diese Energie wieder
loswerden wollen, geben sie diese an die Luft ab. Nur leider, die
Luft ist trage. Ehe sie die Energie im Raum verbreitet, kénnen
Stunden vergehen. Und dann steigt die warme Luft auch noch
nach oben, wo wir uns hochst selten aufhalten. Hauptsache die
Fliegen an der Decke haben es schon warm. Doch, wieso warmt
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die Sonne selbst bei frostigen Temperaturen mein Gesicht,
wahrend die Heizung Stunden braucht, ehe die Warme bei mir
ankommt? Nehmen wir noch einmal den Wasserkocher zur Hilfe.
Beim Wasserkocher hatten wir gesehen, dass die Heizplatte die
aufgenommene Energie so schnell wie moglich wieder abgeben
wollte. Das Wasser war ihr Opfer, das zum Kochen gebracht
wurde. Wie ist das mit der Warme der Sonne? Bei der
Sonnenstrahlung, die ihren Weg durch das Weltall findet, sind
Stoffe, die die Energie weiterleiten kdnnten, nicht vorhanden. Das
heillt, es muss einen Unterschied zwischen der Warmestrahlung
und der Weiterleitung von Warme lber andere Stoffe geben. Bei
der Strahlung wird die Energie offensichtlich auf direktem Wege
an einen zufdllig den Weg kreuzenden Empfanger abgegeben. Im
Weltraum ist die Gefahr solcher Zusammenst6Re relativ gering,
weshalb groBe Mengen von Photonen die Erde erreichen. Die
Menge ist jedenfalls groB genug, dass trotz der Absorption durch
die Atmosphare geniigend von ihnen meine Haut erwarmen.

Bisher haben wir uns mit der Energie von Strukturen beschaftigt
und gesehen, dass sie zusatzliche Energie in gewissem Umfang
aufnehmen koénnen, aber gleichzeitig bestrebt sind, den alten
stabilen Zustand wiederherzustellen. Bei der Photosynthese
hatten wir aullerdem gesehen, dass es mdglich ist, Energie in
korpereigenen Strukturen zu speichern, wodurch Masse entsteht.
Wird diese zur Freisetzung der Energie aufgespalten, geht sie
wieder verloren. Die Wandelbarkeit von Energie in Masse und
umgekehrt beschéftigt jedoch nicht nur Biologen. Die Aquivalenz
von Masse und Energie ist auch Gegenstand einer der
beriihmtesten Theorien der Physik, von Einsteins Allgemeiner
Relativitatstheorie. Er hat das Verhaltnis von Masse und Energie
in der mittlerweile jedem Schulkind bekannten Formel E=mc? zum
Ausdruck gebracht. Demnach erhdlt man den Energiegehalt einer
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Masse, wenn man sie mit dem Quadrat der Lichtgeschwindigkeit
multipliziert. Das sollten uns etwas naher anschauen.

Fiir mich entsteht bei dieser Formel zuvérderst die Frage, warum
die Lichtgeschwindigkeit in ihr eine derart herausgehobene Rolle
spielt. Den Grund dafiir muss man wohl in der Geschichte der
Physik suchen, denn die Untersuchung des Lichts hatte lange Zeit
eine zentrale Rolle in den Uberlegungen der Physiker gespielt. Als
es ihnen gelang, dessen Geschwindigkeit mit hoher Prazision zu
bestimmen, galt dies zurecht als Meilenstein. Dartiber hinaus war
die These, dass die Lichtgeschwindigkeit die hochste aller
moglichen Geschwindigkeiten sei, zu einer Kernaussage der
modernen Physik geworden. Nach und nach wurde allerdings
klar, dass sich aulRer den Photonen auch andere "Teilchen", wie
Elektronen oder Neutrinos, mit Lichtgeschwindigkeit bewegen.
Vor diesem Hintergrund muss man das "c" in Einsteins Formel
wohl allgemein fiir die Geschwindigkeit, mit der sich Energie im
leeren Raum ausbreitet, verstehen. Das gemeinsame Merkmal
der "Teilchen", die sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegen,
besteht darin, dass sie nicht aus noch kleineren Bausteinen
aufgebaut sind. Sie sind pure Energie, die sich in Portionen,
Quanten genannt, verbreitet. Da sich diese Energiequanten in
mancher Hinsicht wie Teilchen verhalten, werde ich sie in
Abgrenzung zu anderen Teilchen als Energiepartikel bezeichnen.

Dann ist da noch die Frage, wieso die aus Masse resultierende
Energie so viel groBer ist (c?) als die Energie, die sich in ihrer
Ausbreitung (c) zeigt. Fir diese Frage missen wir uns in
Erinnerung rufen, wie sich die Energie eines Teilchens oder die
Bewegung einer Struktur zusammensetzt. Zum einen haben wir
die Expansionsbewegung, das heildt, die Bewegung mit der sich
Energiepartikel im Raum ausbreiten. Der Energiegehalt dieser
Bewegung drickt sich in der Lichtgeschwindigkeit aus. Eine
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zweite Bewegung der Partikel ist ihr Spin, das heifl3t ihre Drehung
um sich selbst. Die Geschwindigkeit des Spins, das heildt seine
Frequenz, ist nicht bei allen Energiepartikeln gleich. Sie kann
selbst bei ein und derselben Partikelart, wie den Photonen,
variieren. Als dritte Dimension waren noch die Bewegungen im
Inneren der Energiepartikel zu betrachten. Die inneren
Bewegungen koénnten zum Beispiel mehr oder weniger stark
verdichtet sein. Je gréRer die Energiedichte des Partikels ist, umso
grofler ware sein Massedquivalent. Warum das Massedquivalent
eines Photons allerdings mit Null angegeben ist, erschlieBt sich
mir nicht, auch wenn die aus seiner Energie abgeleitete Masse
sehr gering ausfallen wird. Dem Neutrino ordnet man Ubrigens
eine Masse zu, was die ,Masselosigkeit” des Photons noch
fragwirdiger erscheinen lasst.

Die Neutrinos haben jedoch tatsachlich etwas, was die Photonen
nicht vorweisen konnen, sie konnen Stoffe unbeschadet
durchqueren, wahrend es fiir Photonen bei vielen von ihnen kein
Durchkommen gibt. Welche Eigenschaften mogen diesen
Unterschied bewirken? Da Energiepartikel keine innere Struktur
besitzen, fallt diese als mogliche Ursache aus. Wir werden die
Ursache also in den Bewegungen der Energiepartikel suchen
miussen. Die Ausbreitungsbewegung ist fiir alle gleichermalien
mit der Lichtgeschwindigkeit beschrieben. Sie macht keinen
Unterschied. Die Drehung um sich selbst kann jedoch
unterschiedlich sein. Das betrifft sowohl die Richtung, in der sie
sich drehen, als auch deren Frequenz. Die Drehrichtung
bestimmt, ob wir das Partikel zur Materie oder zur Antimaterie
zahlen. Antimaterie ist in unserer von Materie bestimmten Welt
allerdings keine dauerhafte Existenz vergdonnt. Dann sind da noch
die Unterschiede in der Frequenz. Eine hohere Frequenz sollte
dazu fiihren, dass die mit dem Spin verbundene duRere Form des

74



Energiepartikels stabiler wird, so dass er andere Stoffe besser
durchdringen kann. Als dritte Dimension ist die Bewegung im
Innern der Energiepartikel zu beachten. Eine grofere
Energiedichte sollte sie kompakter werden lassen, was ebenfalls
Auswirkungen auf die Fahigkeit zur Durchdringung anderer Stoffe
haben konnte. Die Bewegung im Innern der Energiepartikel
unterscheidet sich aber nicht nur durch ihre Dichte, auch die
Struktur der inneren Bewegungen kann variieren und damit
Unterschiede im Verhalten bewirken.

Raum und Zeit

Joseph Luis Gay-Lussac hatte 1802 festgestellt, dass sich Gase bei
Energiezufuhr ausdehnen, und zwar bei gleichbleibendem Druck
proportional zur Steigerung der Temperatur. Das daraus
formulierte physikalische Gesetz wurde nach ihm benannt. Dieses
Gesetz wiirde hier kaum Erwahnung finden, wenn neben der
Ausdehnung der Gase nicht noch ein anderer Aspekt zu bedenken
ware. Will man ein Gas erhitzen, muss man ihm Energie zufiihren.
Diese Energie regt die Atome respektive Molekiile an, deren
Bewegungen nun heftiger werden. Das Gas dehnt sich aus, denn
es braucht mehr Raum fiir seinen Bewegungsdrang. Gleichzeitig
schafft sich das Gas diesen Raum, in dem es mit seiner
gewachsenen Energie die Krafte der Anziehung wie auch duReren
Druck Gberwindet und sich ausdehnt.

Bewegung schafft Raum. Diese Beobachtung gilt nicht nur fir
Gase, auch feste und fllssige Stoffe dehnen sich bei Zufiihrung
von Energie aus. Der Grad der moglichen Ausdehnung ist je nach
Material unterschiedlich, er hangt von den Verbindungen
zwischen den Atomen oder Molekdlen ab. Kristallstrukturen sind
weniger flexibel als Metalle oder Flissigkeiten, deren
Bestandteile leicht verschiebbar sind. Die Feststellung "Bewegung
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schafft Raum" gilt aber nicht nur fir Atome und Molekiile, sie gilt
genauso fir das Universum als Ganzes. Man weiR, dass sich das
Universum permanent ausdehnt. Offensichtlich hatte sich nach
dem Urknall, der als initiales Ereignis flir seine Entstehung gilt,
kein Massemittelpunkt gebildet, so dass sich seine Bestandteile
nahezu ungehindert in alle Richtungen ausbreiten kénnen. Im
Prozess des Auseinandertreibens vergroBert sich der
Bewegungsraum des Universums, es schafft sich Raum.

Man konnte einwenden, dass der Raum, der nun besetzt wird,
auch schon vorher existierte. Das stimmt, und auch wieder nicht.
Nehmen wir noch einmal unser umtriebiges Gas zur Hilfe. Erhitzt
man das Gas innerhalb eines abgeschlossenen Behalters, dann
kann es sich ausdehnen und den ganzen Raum des Behalters
besetzen, wahrend es vorher vielleicht nur am Boden
herumgelungert hatte. In diesem Fall konnte es auch nur dort, am
Boden, mit anderen Stoffen reagieren. Der Raum, den es sich
durch seine Ausdehnung neu erschlieft, war als Raum des
Behalters zwar bereits vorhanden, jedoch nicht mit unserem Gas
befiillt. Das heiRt, das Gas besetzt einerseits einen in der
Ubergeordneten Struktur, dem Behdlter, bereits vorhandenen
Raum, andererseits ist dieser Raum fiir das Gas neu, denn es war
vorher dort nicht prasent, konnte dort auch nicht mit anderen
Stoffen reagieren. Wie ist das mit dem Universum? War der
Raum, den das Universum durch seine Ausdehnung neu besetzt,
auch vorher vorhanden? Fir das Universum war er nicht
vorhanden, denn es gilt das Gleiche wie fir das Gas, nur der
eigene Bewegungsraum zdhlt. Ob es eine dem Universum
Ubergeordnete Struktur und damit einen (ibergeordneten Raum
gibt, den unser Universum nach und nach ein Stiick weit erobert,
wissen wir nicht. Es spielt fir unser Dasein auch keine Rolle, da
uns Ereignisse auRerhalb unseres Universums nicht tangieren.
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Selbst ein Ereignis am Rand unseres Universums ist fiir uns ohne
Bedeutung. Ehe eine Nachricht respektive Wirkung von dort bei
uns eintrafe, wiirde es die Erde schon langst nicht mehr geben.
Die Entfernungen sind zu gewaltig.

Da wir uns einer dialektischen Betrachtung der Welt verpflichtet
haben, missen wir auch nach der Umkehrung der These
"Bewegung schafft Raum" fragen. Die Umkehrung der These ware
die Aussage "Wo keine Bewegung ist, da ist kein Raum". Woran
soll man diese Aussage festmachen, wenn es in der Natur doch
nichts gibt, das ohne Bewegung ist. Der absolute Nullpunkt wird
ja gerade deshalb nicht erreicht, weil etwas vollig
Bewegungsloses nicht existieren kann. Wenn man nicht
weiterweils, dann besteht immer die Moglichkeit, bei den alten
Griechen nach Anregungen zu suchen. Sie haben schon vieles
diskutiert, was uns noch heute beschaftigt. Zenon war zum
Beispiel ein Paradoxon aufgefallen, das er anhand eines Wettlaufs
zwischen Achill und einer Schildkréte erldauterte. Die Schildkréte
erhalt einhundert Meter Vorsprung. Beide laufen gleichzeitig los.
Wenn Achill an dem Punkt ankommt, von dem die Schildkrote
gestartet ist, also nach einhundert Metern, dann hat die
Schildkrote in der gleichen Zeit sagen wir zehn Meter
zurilickgelegt. Eine Schnellldufer-Schildkrote halt. Beide laufen
natirlich weiter. Wenn Achill die zehn Meter zuriickgelegt hat, ist
die Schildkrote wieder einen Meter davongezogen und so weiter.
Das heif3t, immer, wenn Achill an dem Punkt ankommt, von dem
die Schildkrote losgelaufen ist, dann ist diese ein kleines, ein
immer kleiner werdendes Stiick voraus. Dies kann man bis zur
Unendlichkeit fortsetzen. So gesehen, koénnte Achill die
Schildkrote nicht Uberholen. Er Uberholt sie trotzdem.
Mathematisch ist das Ganze klar. Man kann den Punkt
berechnen, an dem Achill die Schildkrote Gberholt, indem man

77



den Abstand zwischen Achill und der Schildkréte in unendlich
vielen Schritten immer kleiner werden lasst, bis ein Grenzwert
erreicht ist, ein Punkt, an dem Achill an der Schildkrote
vorbeizieht. Ein Grenzwert in der Unendlichkeit! Offensichtlich
haben Mathematiker kein Problem damit, die Unendlichkeit
mittels ihres Gegenteils, eines konkreten Grenzwerts zu
definieren. lhre Methode hat sich ja in der Praxis bewahrt. Auf
unseren Wettlauf bezogen heiRt das, der Punkt, an dem Achill die
Schildkrote Uberholt, kann keine rdaumliche Dimension mehr
haben, denn dann gdbe es eine noch kleinere, die zurlickzulegen
ware. Da dieser Punkt keine rdaumliche Dimension hat, kann er
keine Bewegung verkorpern. Er ist ein Zeit-Punkt der
Bewegungslosigkeit. Da man die Ausgangsdaten fir die
Berechnung eines solchen Grenzwertes ganz beliebig wahlen
kann, konnte jeder Punkt einer Bewegung als Grenzwert in
Erscheinung treten. Mit anderen Worten, die Bewegung setzt sich
aus Zeit-Punkten der Bewegungslosigkeit zusammen. Die Punkte
der Bewegungslosigkeit missen gleichzeitig, da sie in ihrer
Gesamtheit die Bewegung ausmachen, ein die Bewegung
konstituierendes Moment in sich tragen.

Eindrucksvoll haben Achill und die Schildkrote gezeigt, dass Raum
und Bewegung eine Einheit bilden, dass dort, wo keine Bewegung
ist, auch kein Raum sein kann und umgekehrt. Wie ist das mit der
Zeit, da Raum und Zeit doch irgendwie zusammengehdren? "Ich
bin der Geist der stets verneint! / Und das mit Recht; denn alles
was entsteht / Ist wert dass es zu Grunde geht..." ldsst Goethe
den Mephisto sagen. Was ist dieses "alles", das entsteht und
zugrunde geht? "Alles", das sind letztlich alles Strukturen, egal ob
Molekile oder Planeten, ob Pflanzen, Tiere oder Menschen. Alle
entstehen irgendwann und, wenn ihre Zeit um ist, zerfallen sie in
ihre Bestandteile. Sie zerfallen am Ende ihrer Zeit. So gesehen ist
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die Zeit etwas Konkretes, namlich die Spanne vom Werden bis
zum Vergehen einer Struktur. Alles hat seine Zeit. Genauso wie
jede Struktur Bestandteil einer Gibergeordneten Struktur ist, so ist
auch die Zeit dieser Struktur Bestandteil einer Gbergeordneten
Zeit. Die Zeit der Schildkrote geht in die Zeit der Erde als Planeten
ein. Die Erde wird nicht aufhoren zu existieren, weil die
Schildkrote das Zeitliche segnet. Sollte allerdings die Zeit der Erde
aus irgendeinem Grund abrupt zu Ende gehen, dann hilft es der
Schildkrote nicht, dass sie eigentlich noch jung an Jahren ist und
ihre Zeit daher noch nicht gekommen ware. Sie geht mit der Erde,
deren Bestandteil sie ist, unter. Die Erde wiederum ist Bestandteil
des Sonnensystems und dieses gehort zur MilchstraRe, unserer
Galaxis. Letztlich sind alle Strukturen Bestandteil des Universums
und damit einer universellen Zeit. Die universelle Zeit entsteht
mit dem Universum und irgendwann wird sie mit ihm zu Ende
gehen. Struktur und Zeit bilden eine Einheit.

Das Verhaltnis von Raum und Zeit spielt auch in einer beriihmten
Theorie der Physik, in Einsteins Spezieller Relativitatstheorie, eine
wichtige Rolle. Um diese Theorie einordnen zu kénnen, miissen
wir kurz in ihre Entstehungsgeschichte zurlickblicken. In der
zweiten Halfte des 19.Jahrhunderts hatte James Clerk Maxwell
dargelegt, dass Licht eine elektromagnetische Welle sein muss,
die sich, ebenso wie andere elektromagnetische Wellen, mit einer
endlichen konstanten Geschwindigkeit, der Lichtgeschwindigkeit,
ausbreitet. Lange Zeit war man zudem der Meinung gewesen,
dass der Weltraum von einem Stoff angefiillt sei, den man Ather
nannte. Der Ather sollte das Medium sein, in dem sich die
Lichtwellen ausbreiten, dhnlich den Schallwellen in der Luft.
AuBerdem sollten sich die Bestandteile des Athers zueinander in
Ruhe befinden, so dass sie den Bezug fiir die Bestimmung der
absoluten Geschwindigkeit des Lichts bilden konnten. Einstein
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war zu der Uberzeugung gelangt, dass es einen Ather nicht gibt.
Alle theoretischen Ansitze, die einen Ather postulierten, hatten
sich als nicht haltbar erwiesen. Wenn es keinen Ather gab, dann
gab es auch keine Moglichkeit, die absolute Geschwindigkeit des
Lichts zu bestimmen, sie wére schlicht nicht messbar. Wenn eine
absolute Geschwindigkeit des Lichts nicht messbar ist, so seine
Schlussfolgerung, ist sie auch nicht relevant. Messbar und damit
relevant sind nur Geschwindigkeiten des Lichts, die in Relation zu
einem Bezugsobjekt bestimmt werden. Demzufolge muss sich die
allgemein akzeptierte These, dass die Lichtgeschwindigkeit die
hochste in der Natur vorkommende Geschwindigkeit sei, auf die
relativen Geschwindigkeiten des Lichts beziehen, und zwar auf
alle relativen Geschwindigkeiten gleichermafien. Anders gesagt,
es kann keine relative Geschwindigkeit des Lichts geben, die
hoher als die Lichtgeschwindigkeit ist. Dieser Gedanke wurde zum
Ausgangspunkt der Speziellen Relativitatstheorie. Das sollten wir
uns naher ansehen.

Die Naturwissenschaften sind bis heute von der Philosophie des
Positivismus geprdgt, dessen Grundiiberzeugung besagt, dass nur
das, was nachpriifbar mithin messbar ist, auch als relevant
angesehen werden kann. Dieses Herangehen machte den Weg zu
grofien Fortschritten in den Wissenschaften frei, da in der
vorangegangenen Periode oftmals wilde Spekulationen als
Wissenschaft ausgegeben worden waren. Konsequenz dieses
Herangehens ist jedoch, dass Erscheinungen, die nicht messbar
sind, als nicht existent angesehen werden.

Fir unsere Uberlegungen betrachten wir einen Lichtstrahl, der
sich fokussiert in eine Richtung ausbreitet. Nehmen wir an, ein
Beobachter kdnnte diesen Lichtstrahl parallel, das heift mit
Lichtgeschwindigkeit, begleiten. Analog zu der weiter vorn
beschriebenen Autoverfolgungsjagd missten wir schlussfolgern,
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dass sich der Lichtstrahl nicht vom Beobachter entfernt. Das
heillt, in dem vom Beobachter mit dem Lichtstrahl gebildeten
Bezugssystem wadre die relative Geschwindigkeit der beiden
Protagonisten zueinander Null. Dies widersprache jedoch der
speziellen Relativitatstheorie. Die ihr zugrundeliegende Pramisse
besagt, dass die relative Lichtgeschwindigkeit, das heillt, die im
Verhdltnis zu jedem  beliebigen  Objekt gemessene
Geschwindigkeit des Lichts immer und Uberall gleich sei. Mit
anderen Worten, ,egal, wie schnell sie hinter einem Lichtstrahl
herjagen, er entzieht sich ihnen mit Lichtgeschwindigkeit" (Julian
Schwinger, alle anderen Angaben im Quellenverzeichnis). Das
klingt paradox. Noch deutlicher wird das Paradoxe dieses
Ansatzes, wenn wir einen zweiten Beobachter zu unserer
Betrachtung hinzunehmen. Der erste Beobachter soll dem
Lichtstrahl mit Lichtgeschwindigkeit hinterherjagen, wahrend der
zweite Beobachter an Ort und Stelle verharrt. Das heil3t, der erste
Beobachter entfernt sich vom zweiten Beobachter mit
Lichtgeschwindigkeit. Der Lichtstrahl, so die spezielle
Relativitatstheorie, entfernt sich ebenfalls mit
Lichtgeschwindigkeit von seinem Verfolger, dem ersten
Beobachter. Das hieBe, der Lichtstrahl muisste sich nun mit
doppelter Lichtgeschwindigkeit vom verharrenden Beobachter
entfernen. Das gilt jedoch als ausgeschlossen. Und nun?

Wechseln wir zu einem anderen Gedankenexperiment, das im
Zusammenhang mit der speziellen Relativitdtstheorie haufig
angefiihrt wird. In diesem Gedankenexperiment bedient man sich
zur Messung der Zeit einer Lichtuhr. Durch deren einfache
Konstruktion sind duRere und innere Einflussfaktoren weitgehend
ausgeschaltet. Eine Lichtuhr besteht aus zwei parallelen Spiegeln,
zwischen denen ein Photon hin- und herlauft. Jedes Anschlagen
des Photons an einen der Spiegel sei eine Zeiteinheit. Es wird nun
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die Frage gestellt, ob eine Bewegung der Uhr irgendeinen Einfluss
auf die Zeitmessung haben wird. Wiirden eine stationdre und eine
bewegte, das heillit gleitende Lichtuhr das gleiche Resultat der
Zeitmessung erbringen?

stationare Lichtuhr gleitende Lichtuhr
:—\ ﬁ A _v‘ @
\\.‘ o | .tick
A Spiegel
| :
Strahl _ ~tack”
N /f' [, AN
T e — S +

Man betrachtet den Weg, den das Photon aus Sicht eines
aulRenstehenden Beobachters zurlicklegt. In der stationaren Uhr
ist es ein gerader vertikaler Weg A zwischen den beiden Spiegeln.
In der bewegten Uhr kommt aus der Sicht des Beobachters zur
vertikalen Bewegung des Photons die horizontale Bewegung der
Uhr mit einem Betrag B hinzu. Aus der Summe beider
Bewegungen resultiert eine Diagonale, die den Weg des Photons
aus der Sicht des aulRenstehenden Beobachters beschreibt. Die
Diagonale C, die das Photon von einer Berilihrung des Spiegels bis
zur nachsten Berlhrung zurlicklegen muss, ist langer als der
vertikale Weg A. Da die Geschwindigkeit des Photons gleichbleibt,
sein Weg aber langer wird, muss sich ein anderer Faktor
verandern. Als solcher Faktor bliebe nur die Zeit. Das heifSt, das
Zeitintervall, in dem das Photon in der gleitenden Lichtuhr den
Spiegel berlihrt, misste langer werden, obwohl in der synchron
laufenden stationdren Uhr exakt ein Anschlag erfolgt.
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Wie geht das zusammen? Noch einmal: Die stationdare Uhr macht
einmal "tick/tack" und die gleitende Lichtuhr auch - zeitgleich,
versteht sich. Der Weg, den das Photon in der stationdaren Uhr
zurlicklegt, entspricht dem errechneten Weg in
Lichtgeschwindigkeit. Der Weg des Photons in der gleitenden
Lichtuhr ist, wie wir gerade sahen, langer, die Geschwindigkeit
des Photons bleibt jedoch gleich. Das Zeitintervall von "tick" nach
"tack" ist fiir beide Uhren ebenfalls gleich, was ein Beobachter
bestitigen wirde. Um dem damit entstehenden Dilemma zu
entgehen, postuliert die spezielle Relativitatstheorie, dass die Zeit
in dem gleichen Zeitraum von "tick" nach "tack" in der gleitenden
Lichtuhr langsamer gelaufen sein muss als in der stationaren. Es
wird also neben der gemessenen Zeit von "tick" nach "tack" noch
eine "Geschwindigkeit" des Zeitverlaufs eingefiihrt. Das ist
zweifellos revolutionar, erhalt die Zeit damit quasi eine stoffliche
Eigenschaft - eine FlieBgeschwindigkeit.

Man kdnnte die gleitende Lichtuhr aber auch unter dem Aspekt
zusammengesetzter Bewegungen betrachten. Bei der
yVerlangerung” des Weges, den das Photon in den Augen eines
dulReren Beobachters zu bewaltigen hat, treten namlich genau
genommen zwei Bewegungen in Erscheinung: die Bewegung der
Uhr und die Bewegung des Photons. Beginnen wir mit der
Bewegung der Uhr. Unser Beobachter befindet sich mit der Uhr
in einem Bezugssystem, in ein und demselben definierten Raum.
Nehmen wir unsere Uberlegungen zu dem gleichmiRig
dahinfahrenden Zug zur Hilfe, dann ist die gleitende Lichtuhr
gewissermalien der Zug. Ein Beobachter am Bahndamm sieht die
Bewegung des Zuges in der Landschaft, die er auch messen kann.
Wenn die Rollos geschlossen sind, kann er aber nicht sehen, was
im Inneren des Zuges passiert. Bewegungen im Inneren des Zugs
kann er nicht messen. Einem Beobachter der Lichtuhr kann
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Ahnliches geschehen, zum Beispiel dann, wenn sich die Lichtuhr
in einem geschlossenen Kasten befindet. Dann kann er die
Bewegung der Photonen im Inneren weder sehen noch messen.
Nur die Bewegung der Lichtuhr ist von seinem Standpunkt eine
relative Bewegung, die er messen kann. Sie befindet sich mit ihm
in einem Bezugssystem. Hinsichtlich der Bewegung des Photons
innerhalb der Lichtuhr ist der Beobachter ein aullerhalb
stehender Dritter, der nicht zum Bezugssystem gehoért. Wenn sich
die Lichtuhr in einem geschlossenen Kasten befindet, kann er
nicht einmal wahrnehmen, ob es in der Lichtuhr Gberhaupt eine
Bewegung gibt.

Falls der Beobachter in die Lichtuhr hineinschauen kann und dort
eine Bewegung registriert, muss er sich im Klaren sein, dass er die
Bewegung innerhalb der Lichtuhr nur dann direkt messen kann,
wenn er sich selbst in relativer Ruhe zu diesem Bezugssystem
befindet. Dazu misste er sich parallel zur Lichtuhr und mit der
gleichen Geschwindigkeit wie diese bewegen. In diesem Fall
wirde er allerdings zu dem gleichen Messergebnis gelangen wie
bei einer stationdaren Uhr. Wenn sich nun der Beobachter nicht
vom Fleck riuhrt und trotzdem die Bewegung innerhalb der
gleitenden Lichtuhr untersuchen will, muss er die Bewegung der
Uhr und die Bewegung des Photons voneinander abgrenzen. Die
Diagonalbewegung als Resultante beider Bewegungen koénnte
man als Sinnestdauschung bezeichnen, denn es werden zwei
Bewegungen unterschiedlicher Bezugsebenen vermengt. Im
Ubrigen, ein Mannlein auf dem Mars, das unser Experiment mit
Interesse verfolgt, hatte neben der Bewegung des Photons und
der Bewegung der Lichtuhr auch noch die relative Bewegung der
Erde im Verhéltnis zum Mars bei der Bewertung seiner
Beobachtungen zu beriicksichtigen. Die spezielle
Relativitatstheorie macht hinsichtlich der verschiedenen
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Bezugssysteme der Messungen jedoch keine Unterschiede. Ganz
egal, von wo aus man die Geschwindigkeit des Lichts ermittelt, ob
vom Mars, ob als stationdrer Beobachter einer gleitenden
Lichtuhr oder als sich parallel zur Lichtuhr bewegend, sie soll
immer gleich groR, eben Lichtgeschwindigkeit sein.

Blicken wir an dieser Stelle noch einmal zurlck auf unsere
Uberlegungen im Zusammenhang mit der Verbrecherjagd und
der dazugehdrenden SchieRerei. Die Pistolenkugel erhalt ihre
Geschwindigkeit durch den Impuls, der von der Waffe ausgeht.
Die Aufprallenergie in Bezug auf das parallel fahrende Auto wird
genau von diesem Impuls bestimmt. Beim Aufprall der Kugel auf
einen Baum am StralRenrand kommt zur Energie der Kugel jedoch
die Energie, resultierend aus der Anndaherung des Autos an den
Baum, hinzu. Das heiflt beim Aufprall addieren sich beide
Energiemengen. Auf die Lichtuhr bezogen heildt das, wiirde das
Photon aus der gleitenden Lichtuhr auf ein Hindernis treffen und
seine Energie abgeben, dann ware die durch das vom Hindernis
aufzunehmende Energie gleich der Summe aus der Energie des
Photons plus der Energie, die der Bewegung der Lichtuhr
entspricht. Wenn man eine zusammengesetzte Bewegung in
Bezug auf das Licht allerdings verneint, dann wiirde dies
bedeuten, dass beim ZusammenstoS des Photons mit einem
Hindernis, nur die Energie des Photons abgegeben werden
wirde, weil die Energie aus der Bewegung der Lichtuhrim Dogma
der speziellen Relativitatstheorie "verschwunden" ist.

Diese Uberlegung soll mit einem zugespitzten Beispiel weiter
vertieft werden. Man nehme zwei Photonen, die sich mit
Lichtgeschwindigkeit, jedoch in entgegengesetzter Richtung,
bewegen. Obwohl sich beide Photonen mit Lichtgeschwindigkeit
bewegen, entfernen sie sich nicht etwa mit doppelter
Lichtgeschwindigkeit voneinander, sondern, nach der Speziellen
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Relativitatstheorie, mit  einfacher  Lichtgeschwindigkeit.
Verwundert reibt man sich die Augen. Ein Photon verkorpert ein
bestimmtes Quantum an Energie, das durch seine
Ausbreitungsbewegung und seine Frequenz in Erscheinung tritt.
Die in unseren Uberlegungen betrachteten Photonen sollen den
gleichen Energiegehalt, das heillt, die gleiche Frequenz
aufweisen. Der Teil ihrer Energie, der sich in ihrer Ausbreitung in
Lichtgeschwindigkeit ausdriickt, sei ,A“ genannt. Da wir zwei
Photonen betrachten, entsprache die Energie ihrer Ausbreitung
2A. Nach der Speziellen Relativitatstheorie entfernen sie sich
jedoch nur mit einfacher Lichtgeschwindigkeit voneinander, so
dass sich ihr Energiewert auf 1A reduziert. Das andere Quantum
A ist verschwunden. Aber keine Sorge, betrachten wir die
Bewegung unserer Photonen nicht mehr in Bezug zueinander,
sondern in Bezug auf andere Objekte, dann taucht die Energie,
wie aus dem Nichts, wieder auf. Sie ware wieder 2xA. Das wiirde
heiBen, Energie entsteht oder verschwindet, je nachdem wie wir
sie betrachten. Ahal?

Einstein hatte die Existenz einer absoluten Geschwindigkeit des
Lichts zusammen mit dem Ather verworfen und postuliert, nur
relative Bewegungen des Lichts seien physikalisch relevant, da
nur diese gemessen werden konnen. Richtig ist, dass nur relative
Bewegungen des Lichts gemessen werden kénnen, da man fir
das Messen einer Bewegung ein Bezugssystem braucht. Das gilt
jedoch fir alle Messungen. Messen ist immer ein Vergleichen
verschiedener Objekte oder Sachverhalte in Bezug auf einen
Malstab. Mit dem Malistab respektive dem Objekt, das den
Malstab tragt, bildet sich ein Bezugssystem, in dem die relative
Bestimmung der zu untersuchenden Eigenschaften erfolgen
kann. Die Existenz der Eigenschaften hdngt jedoch nicht vom
Bezugssystem ab oder davon, dass man sie messen kann oder
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nicht. Man hat, zum Beispiel, den absoluten Nullpunkt nie
gemessen, trotzdem wird niemand seine Existenz als Grenzwert
bestreiten.

Unvermittelt sind wir wieder beim ,Messen”. Das Verstandnis
dessen, was wir beim Messen machen, entpuppt sich mehr und
mehr als eine grundlegende weltanschauliche Frage. Das wird
auch bei einer anderen beriihmten Theorie der Physik deutlich.
Heisenberg hatte festgestellt, dass man deren Position und die
Geschwindigkeit eines Teilchens, eines Elektrons in diesem Fall,
nicht gleichzeitig genau bestimmen kann. Fir seine Messungen
hatte er die Teilchen mit Licht bestrahlt. Einige der Lichtstrahlen
wurden durch die Teilchen gestreut, so dass man ihre Position
erkennen konnte. Doch Licht beziehungsweise die Photonen
bewegen sich zyklisch, so dass die Genauigkeit, mit der sich die
Position des Teilchens bestimmen lasst, von der Frequenz des
eingesetzten Lichts begrenzt wird. Um die Messgenauigkeit zu
erhéhen, muss man Licht mit hoher Frequenz einsetzen. Je héher
die Frequenz der Strahlung ist, desto hoher ist jedoch auch ihr
Energiegehalt. Die Energie, mit der das Licht auf das Teilchen
trifft, beeinflusst wiederum die Bewegung des Teilchens. Sie wird
verandert. Wollte man also die Geschwindigkeit des Teilchens
genau messen, dann brauchte man eine moglichst energiearme
Strahlung, das heiRt Licht mit niedriger Frequenz.

Da haben wir es - ein klassisches Dilemma. Fiir die genaue
Messung der Position braucht man energiereiche Strahlung und
fur die Messung der Geschwindigkeit eine energiearme. Wenn
man beides gleichzeitig messen will, steht man vor einem
unlosbaren Problem. Heisenberg verpackte dieses Dilemma in
mathematische Konstrukte, mit denen sich das Verhaltnis beider
Unscharfen bestimmen lie8. Mit seiner Unscharferelation ging er
in die Geschichte der Physik ein. Es blieb jedoch die Frage, ob es
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sich bei der Unschiarfe um die Begrenztheit der
Messmoglichkeiten handelt oder ob die Natur selbst "unscharf"
sei. Die Tatsache, dass sich die Position und die Geschwindigkeit
eines Teilchens relativ genau bestimmen lassen, nur eben nicht
gleichzeitig fir dasselbe Teilchen, legt fir mich die Vermutung
nahe, dass das Dilemma der Unscharfe aus der Begrenztheit der
Messmoglichkeiten resultiert.

Wir haben es hier allerdings mit einem grundsatzlichen Problem
von Messungen in Grenzbereichen zu tun. Fiir eine Messung
braucht man neben dem MaRstab immer ein Messverfahren
beziehungsweise ein Messinstrument als Bezugsobjekt. Dieses
Bezugsobjekt muss in seinen Eigenschaften etwas weitergehen,
eine groRere Bandbreite abdecken, als das zu Messende selbst.
Zum Beispiel muss ein Thermometer, um Temperaturen von
minus 40 Grad Celsius messen zu kdnnen, selbst in der Lage sein,
in diesem Temperaturbereich vorherbestimmbar zu reagieren.
Schlicht gesagt, seine Skala muss mindestens minus 41 Grad
zulassen. Wiirde es bei minus 40 Grad Celsius enden, wiisste man
nicht, ob beim Erreichen des Endpunktes der Skala dieser Wert
das Messergebnis ist oder ob nicht ein anderes Ergebnis angezeigt
wirde, wenn es denn moglich ware. An dieser Stelle drangt sich
die Frage auf, wie man eigentlich Temperaturen nahe dem
absoluten Nullpunkt misst. Eine direkte Messung ist nicht
moglich, da das Messinstrument in der Lage sein misste, den
absoluten Nullpunkt anzuzeigen, um ein zweifelsfreies Ergebnis
zu erzielen. Da es keinem Stoff moglich ist, eine Temperatur von
0 Grad Kelvin anzunehmen, kann es kein Messinstrument geben,
das diese Forderung erfillt. Fir Messungen im Bereich des
absoluten Nullpunkts muss man daher physikalische Analogien
heranziehen und entsprechende Berechnungen durchfiihren.
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Zusatzliche Annahmen sind jedoch immer auch potenzielle
Fehlerquellen.

Wie misst man eigentlich die Lichtgeschwindigkeit? Fir eine
direkte Messung wiirde man ein Messinstrument bendtigen, dass
das Licht tiberholen kann. Es wirde mit dem Licht starten und vor
dem Licht an einem Messpunkt eintreffen. Dabei legte es exakt
die gleiche Strecke wie das Licht bei durchgdngig identischen
duleren Bedingungen zurick. Da die Geschwindigkeit des
Messinstruments dokumentiert ist, konnte die Geschwindigkeit
des Lichts im Vergleich zum Messinstrument ermittelt werden.
Ein solches Instrument steht jedoch nicht zur Verfligung, da die
Lichtgeschwindigkeit nicht Ubertroffen werden kann. Zur
Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit bleiben auch hier nur
Analogien und Berechnungen mit den ihnen immanenten
moglichen Ungenauigkeiten. Das Heisenbergsche Problem ist, so
gesehen, nicht grundlegend von den Problemen des Messens im
Bereich des absoluten Nullpunkts oder der Bestimmung der
Lichtgeschwindigkeit verschieden. Eine direkte Messung ist in
Grenzbereichen nicht méglich und jede indirekte Messung ist mit
Ungenauigkeiten, mit einer "Unscharfe" behaftet. Das Verdienst
Heisenbergs besteht vor allem darin, diese Unscharfe fir sein
Gebiet quantifiziert zu haben.

Wenn ich mir das so richtig liberlege, dann sind nicht nur die
Messungen in Grenzbereichen mit ,Unscharfen” behaftet. Alle
Messungen weisen einen bestimmten Grad an Genauigkeit
respektive Ungenauigkeit auf, der zum Beispiel aus der
Unzuldnglichkeit des Messverfahrens resultieren kann. Zudem
sind die Umstdande der Messungen nie absolut identisch, was die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse beeintrachtigt. AuRerdem kann
man nicht verhindern, dass sich diese Umstidnde wahrend des
Messvorganges verandern. Man muss sich also bei jeder Messung
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dariiber im Klaren sein, dass sie Ungenauigkeiten beinhaltet, auch
wenn diese im Alltag nicht von Belang sein sollten. Um die
Genauigkeit einer Messung zu erhohen, missen Fehlerquellen
ausgeschaltet beziehungsweise deren Einfluss verringert werden.
Auf diese Weise kann man sich einer absoluten Genauigkeit
anndhern, ohne sie jedoch jemals zu erreichen. Die Dezimalzahlen
spiegeln diesen Zusammenhang wider. Man kann ihnen
unendlich viele Stellen nach dem Komma anfligen und damit jede
gewiinschte Genauigkeit ausdriicken. Mit der Unendlichkeit der
Stellen, die hinzugefiigt werden kénnen, machen sie gleichzeitig
deutlich, dass eine absolute Genauigkeit nicht erreichbar ist.

In diesem Kontext fand ich folgendes Beispiel interessant. Man
hat leistungsstarke Rechner in Stellung gebracht, um die Zahl Pi
mit absoluter Genauigkeit zu ermitteln. Es wurden unvorstellbar
viele Stellen nach dem Komma berechnet, ohne dass die
Operation zu einem Ende gekommen widre. Das heillt, die
Genauigkeit der Berechnung von Pi liel sich zwar steigern, aber
eine abschlieBende Bestimmung war nicht moéglich. Mit anderen
Worten, niemand kennt die genaue GroéRe von Pi, trotzdem ist
unstrittig, dass diese Zahl einen tatsdchlichen Zusammenhang
widerspiegelt, der durch unzahlige praktische Anwendungen
belegt ist. Fiir die Praxis spielt eine absolute Genauigkeit also
keine Rolle, es kommt immer auf eine fir den jeweiligen Zweck
hinreichende Genauigkeit an. Der Fakt, dass man eine Grofe nicht
mit letzter Genauigkeit bestimmen kann, ist demnach kein Grund,
deren Existenz zu verneinen.

Heisenberg hatte mit Elektronen gearbeitet, die als Teilchen
galten. Man ordnete ihnen eine Masse zu. Max Planck hatte
wiederum dargelegt, dass sich Licht und andere energetische
Strahlung nicht als gleichférmiger Strom, sondern in Portionen,
Quanten genannt, ausbreitet. AuBerdem hatte man festgestellt,

90



dass die Quanten ganz verbliffende Eigenschaften haben
missen, denn sie formen in ihrer Gesamtheit einen Energiefluss,
offenbaren gleichzeitig jedoch Eigenschaften von Teilchen. Das
gilt auch fiir die Elektronen, die sich deshalb, so die These, einer
genauen Bestimmung entziehen. Die Schlussfolgerung war, dass
das Elektron nicht exakt bestimmt werden kann, weil es selbst in
Ort und Zeit unbestimmt sei. Dieses unbestimmte Teilchen wiirde
erst durch die Messung einzelner seiner Aspekte eine
Bestimmung, eine bestimmte Existenz erhalten.

Das urspriingliche Messproblem wurde auf diese Weise zum
Naturphanomen. Mehr noch, der Messende avancierte zum
Schopfer, denn nur durch seine Messung erhielt das Teilchen
seine Bestimmtheit. Dieser Ansatz erklart allerdings weder die
Grenzen der Messgenauigkeit noch das Wesen der energetischen
Strahlung. Die offenen Fragen werden lediglich ins Reich des
Unbestimmbaren verschoben, was Einstein im Streit mit seinen
Kollegen zu der Bemerkung provozierte: "Gott wirfelt nicht",
mithin die Welt muss eindeutig sein.

Das Gleichgewicht der Kriifte

Bevor wir uns der Frage nach dem Gleichgewicht der Krafte
widmen, missen wir klaren, was Krafte Giberhaupt sind und wie
sie entstehen. Wenn man als interessierter Laie liest, was die
Physik dazu vorlegt, dann ist man per Saldo erstaunt und wohl
auch irritiert. Die Statements reichen von "wissen wir nicht", zum
Beispiel in Bezug auf die Gravitationskraft, iber Erklarungen
unter Hinzuziehung virtueller Teilchen, die fiir die Kernkrafte
verantwortlich sein sollen, bis hin zur Postulierung von
"Scheinkraften". Wenn man das zusammenfasst, dann sind Krafte
also unerklarlich oder sie resultieren aus unwirklichen Teilchen
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oder sie sind Uberhaupt nur scheinbar vorhanden. Das ist nicht
sehr erhellend.

Wir hatten herausgearbeitet, dass unsere Welt aus Strukturen
und Bewegungen besteht. Krafte konnen sich demnach nur auf
Strukturen und Bewegungen beziehen. ,Strukturen” ist ein
hochst abstrakter Begriff. Er umfasst sowohl die Atome und ihre
Bausteine wie auch jedwede Art der von ihnen gebildeten
Verbindungen. Das kdnnen einzelne Molekiile genauso sein wie
komplexe Strukturen. Als ,, komplexe Strukturen” wird hier alles
gefasst, was um uns herum existiert. In dieser Betrachtungsweise
sind die Erde, unser Sonnensystem, die Galaxis und das
Universum als Ganzes komplexe Strukturen. Allen Strukturen ist
gemeinsam, dass sie eine daullere Form besitzen, durch die sie sich
voneinander unterscheiden. Sie unterscheiden sich auch in der
Art und der Anzahl ihrer Teile sowie in der Art und Weise, wie die
Teile miteinander verbunden sind. Die Teile der Strukturen wie
auch die Strukturen als Ganzes sind in Bewegung, wodurch sie
sich verandern und gleichzeitig mit anderen Strukturen in Kontakt
geraten. Nicht zu vergessen, dass alle Strukturen in einem
bestimmten Raum und fiir eine bestimmte Zeit existieren.

Bei den Bewegungen hatten wir drei Arten unterschieden:
Bewegungen innerhalb einer Struktur, Bewegungen der
Strukturen um sich selbst und ihre Bewegung im tibergeordneten
Raum. Wenn sich eine Struktur auflost, weil innere Turbulenzen
sie sprengen, oder weil sie durch duBere Einflisse zerstort wird,
dann werden die Bestandteile der Struktur freigesetzt. Sie kdnnen
sich nun samt ihrer Energie im Raum verbreiten, wobei ihre
Bewegung um sich selbst und ihre inneren Bewegungen erhalten
bleiben. Treffen sie bei ihrer Ausbreitung im Raum auf eine
andere Struktur, dann kann es sein, dass sie mit ihrer Energie in
dieser aufgehen. Die Photonen, die auf die Erde treffen, werden
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dort grofltenteils absorbiert, das heillt, sie werden mehr oder
weniger dauerhaft in bestehende Strukturen eingebaut. Einige
Strukturen kénnen zusatzliche Energie nicht brauchen, sie wollen
sie wieder loswerden, um ihr eigenes "stabiles" Dasein
fortzusetzen. Doch, was geschieht, wenn die Abgabe
Uberschiissiger Energie unter den gegebenen Bedingungen nicht
moglich ist? Fihrt man einem Gas Energie zu, dann werden die
Bewegungen der Gasmolekiile hektischer, das Gas dehnt sich aus.
Befindet sich dieses Gas in einem Behdlter, dann stoRen die
Molekile an die Wand des Behalters. Je mehr Energie zugefihrt
wird, desto heftiger prallen sie an diese Wand. Sie wollen raus
oder wenigstens ihre Energie an den Behalter abgeben. Beides
gelingt nicht. Druck entsteht, der bei weiterem Energiezufluss
irgendwann den Behalter sprengen wird. Druck ist hier also eine
Kraft, die aus der Bewegung der Gasmolekiile resultiert.

Nehmen wir ein anderes Beispiel. Ich driicke einen Bleistift mit
der stumpfen Seite auf einen Radiergummi. Und nun? Ich habe
dem Bleistift durch mein Driicken einen Bewegungsimpuls
gegeben. Wenn da kein Hindernis ware, wiirde dieser Impuls zu
einer Bewegung des Radiergummis flihren. Da ist aber ein
Hindernis - die Tischplatte. Mein Impuls reicht nicht aus, um den
Radiergummi und dann auch noch die Tischplatte in Bewegung zu
setzen, zumal der Tisch nicht im Raum schwebt, sondern mit vier
Beinen auf dem Boden steht. Der Radiergummi kann die Energie,
die ich ihm zuflihre, nicht in Bewegung umsetzen, aber auch nicht
an andere weitergeben. Er verformt sich. Das heiRt, die Kraft, die
zur Verformung des Radiergummis fiihrt, ist auch hier Resultat
einer Bewegung, des Bewegungsimpulses, den ich dem Bleistift
gab.

Druck entsteht aber nicht nur aus Bewegung, auch Masse kann
Druck ausiiben. Wenn ich mich in mein Bett lege, dann sinke ich
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in die Matratze. Meistens springe ich nicht ins Bett und tibe mit
dieser Bewegung Druck aus, ich lege mich einfach langsam und
mude hin. Es ist mein Gewicht, das Druck auf die Matratze ausiibt
und sie verformt. Mein Gewicht ist nicht ursachlich dem guten
Essen geschuldet, wie man meinen koénnte, sondern der
Gravitation der Erde. Sie verleiht den Dingen Gewicht. Druck kann
also das Ergebnis von Bewegungsimpulsen sein oder er entsteht
durch das Wirken der Gravitationskraft. Genau genommen ist
aber auch das Gewicht eine nicht realisierbare Bewegung, denn
die Gravitation beschleunigt die Masse, sie gibt ihr einen
Bewegungsimpuls hin zur Mitte des Planeten. In dem Moment,
wo die so beschleunigte Masse auf ein Hindernis trifft, Gbt sie
einen Druck auf dieses Hindernis aus. Diesen Druck bezeichnet
man als Gewicht. Unter dem Strich ist also die "Kraft", die einen
Druck erzeugt, immer eine unter den gegebenen Bedingungen
nicht realisierbare Bewegung.

Es konnte sinnvoll sein, dass wir uns auch andere Krafte unter
diesem Aspekt anschauen. Da ware zum Beispiel die
Reibungskraft. Hinsichtlich der Reibung werden zwei Arten
unterschieden - die Haftreibung und die Gleitreibung. Die
Haftreibung beschreibt den Umstand, dass ein Tisch dort stehen
bleibt, wo man ihn hinstellt. Er rutscht nicht etwa weg oder kullert
durch den Raum. Ursache fiir seine Haftung ist sein Gewicht, das
einen Druck auf den Untergrund auslibt und damit dessen
Struktur in einem bestimmten Mal} verformt. Auf diese Weise
wird das Wegrutschen verhindert. Allerdings hatten wir bereits
gesehen, dass das Gewicht keine eigenstandige Kraft ist, sondern
dass dessen Wirkung aus einer unterdrickten Bewegung
resultiert. Nun zur Gleitreibung. Bei ihr ist als erstes ebenfalls das
Gewicht zu nennen, das den Tisch in den Untergrund driickt.
AuBRerdem wirkt noch eine Kraft, die den Tisch auf diesem
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Untergrund verschieben will. Sie sollte, muss aber nicht, parallel
zum Untergrund gerichtet sein. Natirlich handelt es sich auch
hier nicht wirklich um eine Kraft, sondern um einen
Bewegungsimpuls, den man dem Tisch zufiihrt. Der Tisch kann
diesen Bewegungsimpuls nicht vollstandig in eine horizontale
Bewegung umsetzen, denn er "haftet" am Untergrund. Um diese
Haftung zu Uberwinden, muss er auf seinem Weg stindig
Strukturen verandern. Teile der Energie flieRen auf diese Weise in
die Strukturen, die an der Kontaktfliche des Tisches zum
Untergrund liegen. Diese Strukturen wollen die ihnen zuflieBende
Energie wieder abgeben, was zum Beispiel in Form von Warme
geschehen kann. Demnach sind Reibungskrdfte keine
eigenstandige Wirkungsursache, sie resultieren, ebenso wie der
Druck, aus der Energie von Bewegungen.

Wie ist das mit der Federkraft? Wenn man eine Spiralfeder
auseinanderzieht, dann hat sie das Bestreben in ihre
urspriingliche Form zuriickzuschnellen. Die Matratze macht im
Ubrigen nichts anderes, nur langsamer. Auch andere Stoffe
respektive Strukturen haben das Bestreben, in ihre urspriingliche,
stabile Form zurlickzukehren. Wieviel Energie eine Struktur
aufnehmen kann, indem sie sich verformt, ohne vollig zerstort zu
werden, hdangt von der Spezifik des jeweiligen Materials ab. Was
hat dies aber mit der Federkraft zu tun? Noch einmal, ich ziehe an
einer Spiralfeder und gebe ihr damit einen Bewegungsimpuls. Die
Spiralfeder muss diese Energie aufnehmen, da sie am Ort
verankert ist und sich nicht mitziehen lassen kann. Die Energie
verformt die Feder, sie wird langer. Das Bestreben der Feder ist
es, diese fiir sie unnotige Energie wieder loszuwerden, um in die
alte, stabilere Form zurtickkehren zu konnen. Wenn man die
Feder loslasst, springt sie deshalb in ihr altes Dasein zuriick. In
diesem Prozess gibt sie die Giberschissige Energie ab. Man kdnnte
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weitere Beispiele anfligen, letztlich sind alle Alltagskrafte auf
externe Energieimpulse oder das Wirken der Gravitation
zurlickfiihren. Ach ja, die Gravitation, die unerklarliche, sie
scheint tatsachlich eine Kraft zu sein.

Manches ist in Wirklichkeit anders, als es scheint, weshalb
Umstande oder Dinge, deren Wesen sich nicht auf den ersten
Blick erschlielt, als "scheinbar" bezeichnet werden. Auf diese
Weise mag auch der Begriff der "Scheinkrafte" entstanden sein.
Als Scheinkrafte bezeichnet man Phanomene, aus denen auf das
Wirken einer Kraft geschlossen werden kénnte, eine Vorstellung,
die jedoch anderem ,gesicherten” Wissen widerspricht. Als
Beispiel einer Scheinkraft wird gern die Tragheit angefiihrt. Wenn
auf Erden ein Korper gleichmaRig, mithin "trage", einer Bahn
folgt, dann scheint es so, als wiirden auf ihn keine Krafte wirken,
denn diese mussten zu einer Verdanderung der Bewegung fiihren.
Dieser Schein ist jedoch triigerisch. Wir wissen, dass Krafte wirken
miissen, damit dieser Korper in Bewegung und auf Kurs gehalten
werden kann, weil er standig Wirkungen ausgesetzt ist, die ihn
ohne ein Korrektiv bremsen oder ablenken wirden. Die Tragheit
ist hier also Ausdruck eines Gleichgewichts von nicht nur
scheinbar, sondern tatsachlich wirkenden Kraften. Im Weltall ist
das Ubrigens vollig anders. Dort wiirde eine einmal initiierte
Bewegung ohne jede Krafteinwirkung gleichbleibend oder "trage"
fortgesetzt werden. Die ,Tragheit” braucht hier keine Kraft, im
Gegenteil, eine Krafteinwirkung wiirde zur Anderung der
Bewegung, zu deren Abbremsung, Beschleunigung oder
Ablenkung, fihren.

Die Zentrifugalkraft wird ebenfalls haufig als Scheinkraft
bezeichnet. Warum eigentlich? Im Gegensatz zur Tragheit ruft die
Zentrifugalkraft zweifellos eine reale Wirkung hervor. Jede
Wascheschleuder macht sich diese Kraft zu nutze. Schauen wir
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uns das etwas genauer an. In rotierenden Systemen, das heifdt in
Strukturen, die sich um eine Achse herumbewegen, werden
deren Bestandteile nach auRen geschleudert. Diese nach auBen
gerichtete Wirkung wird als Zentrifugalkraft oder Fliehkraft
bezeichnet. Die Starke der Fliehkraft bekommt man zu spiren,
wenn das Davonfliegen zum Beispiel durch eine Trommel
verhindert wird. Die Trommel einer Wascheschleuder verhindert,
dass sich die feuchte Wasche in der Wohnung verteilt. Sie lasst
jedoch das Wasser entweichen, das auBerhalb der Trommel
aufgefangen und abgeleitet wird. Auf diese Weise werden Wasser
und Wasche getrennt. Die Rotationsbewegung der Trommel
erzeugt also eine nach auBen weisende Kraft, die sich als Druck
der Wasche auf die Wand der Trommel dulSert. Wirkungsursache
ist die rotierende Bewegung der Trommel. Eine andere
Moglichkeit das Davonfliegen der rotierenden Teile zu
verhindern, besteht darin, sie an den Rotationsmittelpunkt
anzubinden. Im Alltag kdnnte man ein Seil oder eine Kette, wie
bei einem Kettenkarussell, zur Hilfe nehmen. Durch die Kette
werden die Sitze des Karussells mit dem sich drehenden Mittelteil
verbunden, so dass sie nicht davonfliegen kdnnen. Sie werden
aber nach aullen geschleudert und umrunden den sich
drehenden Mittelteil auf einer duBeren Bahn, die maximal
senkrecht zur Achse verlaufen kann. In diesem Fall duRert sich die
aus der Rotation resultierende nach aulRen weisende Kraft in der
Zugwirkung, die die Sitze Uber die Kette auf die Verankerung im
Mittelteil ausiiben.

Fiir das Wirken von Zentrifugalkraften lieBen sich viele Beispiele
anfuhren. Dass sie trotzdem "Scheinkrafte" sein sollen, wird
damit begriindet, dass sie nur innerhalb des Systems, das heifdt,
innerhalb der rotierenden Struktur, messbar sind. Von auRen
betrachtet, scheinen die rotierenden Korper einfach nur trage
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ihrer Bahn zu folgen. Das Vorhandensein einer Kraft lieBe sich von
auBen nicht messen. Das ist allerdings nichts Besonderes, denn
diese Feststellung trifft auf alle Messungen zu. Messungen sind
immer nur innerhalb eines Bezugssystems moglich. Erinnert sei
noch einmal an das Beispiel des gleichmaRig dahinfahrenden
Zuges und des am Bahndamm stehenden Beobachters. Der
aullen, das heit auBerhalb des Zuges, stehende Beobachter kann
eine Bewegung innerhalb des Zuges nur dann erkennen, wenn er
in den Zug hineinschauen kann. Ist dies nicht gegeben, zum
Beispiel, weil die Rollos heruntergelassen sind, dann hat er keine
Chance, eine Bewegung im Zug wahrzunehmen, geschweige denn
diese zu messen. Wenn man die Bewegung von auRen nicht
messen kann, heilt das noch lange nicht, dass sie nicht existiert.
Wenn der Beobachter am Bahndamm den mit seinem
Tischtennisball spielenden Jungen im Zug nicht sehen kann, heif3t
das ja auch nicht, dass dieser spielende Junge nicht existieren
wirde. Er ist durchaus real und nicht etwa ein Junge, der nur
scheinbar mit einem Tischtennisball spielt.

Wir koénnen also getrost davon ausgehen, dass die
Zentrifugalkraft eine reale Kraft ist, wie die Gravitationskraft
auch. Die Gravitationskraft wirkt im Ubrigen ebenfalls nur
innerhalb der Struktur, die sie konstituiert. Nur innerhalb dieser
Struktur, dieses Bezugssystems, kann man ihre Starke ermitteln.
Von auRen kann man nur Gber Umwege auf ihr Wirken schlieBen.
So lasst sich die Gravitationskraft von Planeten anderer
Sonnensysteme von der Erde aus nicht bestimmen, da sie auf der
Erde nicht als Wirkung registriert werden kann. Man kann jedoch
Berechnungen auf der Basis der Wirkungen, die sie auf andere
Planeten dieses Systems hat, anstellen, um zu einem Wert zu
gelangen. Einstein hat deshalb die Gravitationskraft und die
Zentrifugalkraft auf die gleiche Stufe gestellt und beide als
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Scheinkradfte angesehen. Das ist immerhin konsequent. Doch auf
diese Weise verfliichtigen sich die realen Zusammenhange in eine
Scheinwelt. Da die Gravitationskraft und die Zentrifugalkraft reale
Wirkungen zeitigen, sollten wir beide auch als reale Krafte
betrachten.

Wenn wir die Gravitationskraft und die Zentrifugalkraft als reale
Krafte ansehen, sollten wir kldren, wie sie zueinander stehen. Die
Zentrifugalkraft ist in der Rotationsbewegung der Strukturen
begriindet. Ihre Wirkungsrichtung weist nach aullen, das heifit,
sie will alles hinausschleudern. Wenn da nichts ware, das dieses
Hinausschleudern verhinderte, dann wiirde die Zentrifugalkraft
die rotierende Struktur zerstoren. Es ist also eine Kraft vonnéten,
die die Bestandteile der Struktur am Davonfliegen hindert, die der
Zentrifugalkraft entgegenwirkt. Diese Kraft, die wie eine
unsichtbare Kette die Teile der Struktur festhadlt und auf eine
Umlaufbahn zwingt, ist die Gravitation. Die Gravitationskraft
weist nach innen. Sie halt die Struktur zusammen. Wirkt ihr
allerdings nichts entgegen, dann wird sie die Bestandteile der
Struktur immer enger an den Mittelpunkt heranziehen. Die
Raume wiirden sich immer weiter verengen, bis keine Bewegung
mehr moglich ist. Das heillt, ohne eine Gegenwirkung fiihrt die
Gravitationskraft zur Erstarrung und damit zum Exitus der
Struktur. Nur das gemeinsame Wirken von Gravitationskraft und
Zentrifugalkraft gewahrleistet den Zusammenhalt der Strukturen
wie auch die Bewegung in ihrem Inneren. Beide Krafte miissen
sich in einem relativen Gleichgewicht befinden, damit die Struktur
fortbestehen kann. Ist solch ein Gleichgewichtszustand
hergestellt, dann mag es so scheinen, als ob keinerlei Krafte
wirken und die Beteiligten nur trage ihren Bahnen folgen. Doch
dieser Schein ist triigerisch, wie wir nun wissen.
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Wir haben jedoch noch keine Erklarung, woraus sich die
Gravitationskraft speist. Bevor wir uns dieser Frage widmen,
bleiben wir noch einen Moment bei unserem Sonnensystem. Die
Sonne, die den gréRten Teil der Masse des Systems ausmacht,
halt mit ihrer Gravitationskraft die Planeten fest. Gleichzeitig
rotiert sie um sich selbst. Diese Rotation verursacht die in der
Struktur wirkende Zentrifugalkraft, die die Planeten im Verein mit
der Gravitationskraft in Umlaufbahnen um die Sonne zwingt.
Beide Krafte haben in diesem System zu einem Gleichgewicht
gefunden, das auf der einen Seite das Ganze zusammenhalt und
das auf der anderen Seite verhindert, dass die Planeten in die
Sonne stiirzen. Fir die Menschen war unser Sonnensystem lange
Zeit die grofSte denkbare Struktur, tatsachlich ist es jedoch nur ein
Tropfen im Meer der MilchstralRe, unserer Galaxis. Die Galaxis ist
nach den gleichen Prinzipien aufgebaut wie unser Sonnensystem.
Es gibt ein Zentralgestirn, das sich um sich selbst dreht. Von ihm
werden alle Sternensysteme, die zur Galaxis gehéren, im Bann
gehalten und in wie auch immer geartete Umlaufbahnen
gezwungen. Je grolRer ein solches System ist, umso massereicher
muss sein Mittelpunkt sein, damit die entstehende Schwerkraft
einen ausreichend groflen Raum abdecken kann. Gleichzeitig
muss diese Struktur Fliehkrafte in vergleichbarer Dimension
entfalten, um das Gleichgewicht der Krafte und damit die Struktur
selbst zu erhalten. Damit ist das Spiel aber noch nicht zu Ende,
denn auch unsere Galaxis ist Bestandteil von etwas GroRerem.
Wir wissen, dass es viele weitere Galaxien gibt. Es ware zu
vermuten, dass sie alle von den Kraften, die von einer
Zentralstruktur ausgehen, gehalten werden und so das
Universum bilden. Bei der Entstehung des Universums scheint
jedoch etwas schief gelaufen zu sein, denn es dehnt sich
immerfort aus. Der mit dem Urknall gesetzte Impuls wirkt fort.
Das kann nur heiBen, dass ein Gleichgewicht der Krafte nicht
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zustande kam. Vielleicht kann man diesen "Unfall" aber auch als
Zeichen daflr werten, dass dem Gigantismus der Strukturen
natirliche Grenzen gesetzt sind.

An dieser Stelle wenden wir uns von den Weiten des Universums
ab und blicken noch einmal in den Mikrokosmos. Die Frage ist, ob
im Mikrokosmos die gleichen Grundsatze fiir den Aufbau und die
Bewegung der Strukturen gelten wie im Makrokosmos. Derartige
Analogien standen zu Beginn der systematischen Erforschung des
Atoms Ubrigens hoch im Kurs. Man erinnere sich an die ersten
Atommodelle mit dem runden Kern in der Mitte und den
Elektronen, die wie Béllchen in festen Bahnen um diesen Kern
kreisen. Es war wohl nicht zufallig, dass dieses Modell starke
Ahnlichkeit mit dem Modell unseres Sonnensystems aufwies. Die
weiteren Forschungen stellten solche Uberlegungen allerdings
mehr und mehr in Frage. Da sind zum Beispiel die Elektronen, die
keine Teilchen im herkbmmlichen Sinne sind. Die
Geschwindigkeit, mit der sie den Kern umrunden, wird nicht in
Jahren oder Tagen gemessen, sie geben vielmehr einen kaum
vorstellbar schnellen Takt vor. AuRerdem sind die verschiedenen
Kernkrafte deutlich groRer als es eine Gravitationskraft,
berechnet in Relation zur Masse des Kerns, sein wirde. Sind die
Atome doch eine Welt fiir sich? Die Unterschiede sind
unbestreitbar, es gibt aber auch Gemeinsamkeiten. Genauso wie
im Makrokosmos ist auch im Mikrokosmos die Masse im
Zentralgestirn, hier im Atomkern, gebindelt, wahrend sich die
Bewegungsenergie in den Trabanten, hier in den Elektronen,
konzentriert. Im Makrokosmos haben die Trabanten allerdings
selbst Masse. Zudem sind sie haufig Mittelpunkt einer eigenen
Struktur, wie jene Planeten, die einerseits die Sonne umkreisen
und andererseits selbst von Monden umrundet werden. Die
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Trabanten des Atomkerns, die Elektronen, sind hingegen pure
Energie. Sie haben selbst keine Bausteine und sie sind auch nicht
Mittelpunkt, um den andere kreisen. Trotzdem missen auch im
Mikrokosmos die Strukturen zusammen- und in Bewegung
gehalten werden.

Die zwischen den Elektronen und dem Atomkern wirkenden
Anziehungskrafte werden als elektromagnetische Krafte
bezeichnet. Sie werden von den unterschiedlichen Ladungen der
Protonen und Elektronen hergeleitet. Nur, was sind "Ladungen"
eigentlich? Welcher Eigenschaft der Strukturen sollen wir
"Ladungen" zuordnen? Das vorherrschende Charakteristikum des
Kerns ist es, Masse zu sein; das dominierende Charakteristikum
des Elektrons ist es, Energie zu verkorpern. Nur das
Zusammenwirken beider Komponenten ermoglicht die
Entstehung eines Atoms. Mehr noch, beide, also Masse und
Energie, missen sich in einem gewissen Gleichgewicht befinden,
damit die Struktur, hier das Atom, dauerhaft existieren kann. Hat
eine Struktur ein Manko hinsichtlich des energetischen Moments
und eine andere einen Uberschuss, dann konnten diese
Strukturen womoglich ihre Probleme l6sen, indem sie
zusammenkommen. Haben beide einen energetischen
Uberschuss oder beide ein energetisches Manko, dann kénnen
sie nichts flireinander tun. Sie stofRen sich ab. Aber, wie hangt das
Ganze mit den Kraften und der Wirkungsrichtung der Krafte
zusammen? Ein Uberschuss an Energie bedeutet, dass die nach
aullen weisenden Kraftwirkungen Gberwiegen. Ein Energiemanko
hat zur Folge, dass die Anziehungskrafte, also die nach innen
weisenden Kraftwirkungen dominieren. In beiden Fallen ist die
Stabilitdat der Struktur gefdahrdet. Haben nun zwei Strukturen
entgegengesetzte Uberschusskrifte, dann wirken diese in die
gleiche Richtung. Die potenziellen Partner ziehen sich magisch an.

102



Haben sie dagegen gleichgerichtete Uberschusskrifte, dann
wirken diese gegeneinander. Diese Strukturen koénnen nicht
zueinander finden.

Damit hatten wir zwar eine Erklarung, warum sich einige Teilchen
im atomaren Bereich anziehen, wahrend sich andere abstoRend
finden, aber die Frage, woher sie die Kraft fiir den Annaherungs-
oder AbstofRungsprozess nehmen, ist noch offen. Wir wissen, dass
der Atomkern einen Spin aufweist, aus dem Fliehkrafte
erwachsen. Dass die Elektronen trotz der wirkenden Fliehkrafte
den Atomverbund nicht verlassen, ist den ebenfalls vom
Atomkern ausgehenden Anziehungskraften geschuldet. Soweit so
gut. Doch, wo kommen die Anziehungskrafte her? Da das Neutron
im Gegensatz zum Proton keine "Ladung" besitzt, von ihm also
keine Wirkung nach aulBen ausgeht, kdnnen es nur die Protonen
sein, die den Kern beziehungsweise das Atom zusammenhalten.
Vielleicht kommen wir weiter, wenn wir uns die Unterschiede im
Aufbau von Proton und Neutron anschauen.

Nach dem Standardmodell der Teilchenphysik bestehen
Neutronen aus jeweils zwei down- und einem up-Quark,
Protonen umgekehrt aus einem down- und zwei up-Quarks. Freie,
das heiflt, nicht in einem Atomkern gebundene Neutronen
zerfallen. Bei einem solchen Zerfall des Neutrons wird eines der
down-Quarks in ein up-Quark umgewandelt. Es entsteht ein
Proton. Dabei werden ein Elektron und ein Anti-Neutrino, das
heiRt Energie, freigesetzt. Die Energie des Neutrinos ist darliber
hinaus durch eine entgegengesetzte Bewegungsrichtung, deshalb
Anti-Neutrino, gekennzeichnet. Im Unterschied zum zerfallenen
Neutron ist das entstandene Proton stabil. Es bleibt die Frage,
worin sich die Quarks, aus denen sie bestehen, unterscheiden,
wenn sie nicht strukturiert sind, also keine Strukturelemente
besitzen?
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Quarks sind Energie pur. Energie driickt sich in Bewegung aus. Die
Frage ist also, worin sich die Bewegungen der Quarks
unterscheiden. Die Bewegung der Quarks wird als Spin
beschrieben, als eine Drehung um sich selbst. Wieder entsteht die
Frage, was sich da eigentlich dreht, wenn Quarks doch
strukturlose Energie sein sollen. Die Dialektik kennt den
Grundsatz, dass Inhalt und Form eine widerspriichliche Einheit
bilden. Diese Erkenntnis kdnnte man in den Satz kleiden, dass es
keine Form ohne Inhalt und keinen Inhalt ohne Form gibt. Auf
unsere Fragestellung bezogen heildt das, die Quarks, die selbst
keine Bestandteile haben, das heiRt reine Energie darstellen,
mussen trotzdem eine wie auch immer geartete Form ihrer
Existenz besitzen. Da diese Form weder durch eine dulRere Hille
noch durch innere Strukturteile gebildet werden kann, muss sie
durch ihre Energie, durch die Bewegungen in ihrem Innern,
entstehen. Durch diese Bewegungen erhdlt die , Energie” eine
Form, die die duBere Bewegung, den Spin, ermdglicht. Das ware
auch ein Erklarungsansatz fir die ansonsten nur schwer fassbare
Zwitterstellung dieser "Teilchen", die einerseits Portionen oder
Quanten purer Energie sind, die andererseits aber auch
Eigenschaften von  Partikeln offenbaren. Zu diesen
Energiepartikeln zdhlen neben den Quarks auch Elektronen,
Neutrinos, Photonen und einige andere.

Der Spin der Quarks generiert Fliehkrafte. Von den Quarks muss
jedoch noch eine zweite Wirkung, eine Anziehungskraft,
ausgehen, damit sie ein Proton oder Neutron bilden kénnen. Da
die dulRere Bewegung, der Spin, die Fliehkraft hervorbringt, bleibt
fur die Anziehungskraft nur ihre innere Bewegung als Ursache.
Nehmen wir an, diese innere Bewegung sei eine wie auch immer
geartete Verwirbelung. Die Verwirbelung von Energie kann, wie
man weil3, einen Sog erzeugen. In unserem Fall hdlt dieser Sog die
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sich verwirbelnde Energie zusammen, so dass die Quarks eine
Form erhalten. Die von den Quarks gebildeten Protonen und
Neutronen missen ebenfalls durch beide Dimensionen der
Bewegung charakterisiert sein. Zum einen verwirbeln sich die
Quarks und erzeugen auf diese Weise einen Sog, zum anderen
Ubertragt sich der Spin der Quarks auf das Proton
beziehungsweise Neutron als Ganzes. Sind die entstehenden
Krafte im Gleichgewicht, ist der stabile Bestand des Teilchens
gesichert. Im Neutron scheinen die auseinandertreibenden Krafte
jedoch geringfligig groRer zu sein, wodurch sich der B-Zerfall
erklaren wiirde. In den Protonen sind offensichtlich die Sogkrafte
groRer, so dass sie nicht nur den Kern formen, sondern auch
Elektronen in ihren Bann ziehen kénnen. Da die Kraft des Sogs,
der vom Kern ausgeht, mit der Anzahl der Protonen wachst,
kénnen grolRere Atomkerne mehr Elektronen binden.

Die Existenzgrundlagen der Strukturen, ein massereicher
Mittelpunkt und dynamische Trabanten, die durch Anziehungs-
und Fliehkrafte zusammen und in Bewegung gehalten werden,
sind im Mikrokosmos also offensichtlich keine anderen als im
Makrokosmos. Es bleibt die Frage, woraus die anziehenden Krafte
im Makrokosmos, das heiRRt die Gravitationskrafte der Gestirne,
resultieren. Sie missten in Analogie zum Mikrokosmos ebenfalls
durch die Verwirbelung von Energie in ihrem Inneren entstehen.
Und tatsachlich, ein gemeinsames Merkmal der Gestirne besteht
darin, dass es in ihrem Inneren von Energie nur so brodelt. Je
grofler die Energiemengen sind, die sich da verwirbeln, umso
grofler kann auch die daraus erwachsende Sogwirkung respektive
Gravitationskraft werden. Da die Energie im Innern der Gestirne
an Strukturen gebunden ist, ist eine groRere Energie auch mit
einer groReren Masse verbunden. Insofern hat die
Gravitationskraft einen Bezug zur Masse des Gestirns. Es
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bedeutet aber auch, dass von Himmelskorpern, die im Inneren
erloschen sind, keine Gravitationskraft ausgehen kann. Sie
konnen auch keine Rotation aufweisen, denn diese hatte die
jeweilige Struktur, ohne den Gegenpol der Gravitation, langst
auseinandergesprengt. Solche Korper ,geistern”, zum Beispiel als
Asteroiden, durchs Weltall.

Da die Entstehung der Gravitationskraft von der Energie im Innern
der Struktur abhangig ist, kann die Masse nicht ihre unmittelbare
BezugsgroRe sein. AuBerdem haben wir noch nicht geklart,
warum die Anziehungskrafte im atomaren Bereich deutlich
grofler sind, als es der Bezug zur Masse erwarten lieRe. Gar nicht
zu reden davon, dass das Proton und das Neutron, die eine
vergleichbare Masse besitzen, ganz unterschiedliche Krafte
entfalten. Das heillt, die Anziehungskraft einer Struktur, kann
nicht nur von der Energiemenge, die sich in ihrem Innern
verwirbelt, abhangen. Ein weiterer determinierender Faktor muss
hinzukommen. Dieser weitere Faktor kann nur durch die Art und
Weise, wie sich die Energie im Innern der Struktur verwirbelt,
begriindet sein. Nehmen wir uns dazu noch einmal die Neutronen
vor. Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt die
Neutronen als aus zwei down-Quarks und einem up-Quark
bestehend. Damit vereinen die Neutronen nach den
Berechnungen der Physiker mehr Energie in sich als die Protonen.
Die AuBenwirkungen der Neutronen miissten somit eigentlich
starker sein als die der Protonen. Das sind sie aber nicht. Die
Ursache dieses Phanomens muss mit dem zweiten down-Quark
zusammenhangen, das gern mal zerfallt. Beide down-Quarks
werden mit dem gleichen energetischen Wert angegeben. Das
heiRt, die Dichte ihrer inneren Energie sollte sich nicht
unterscheiden. Da sie sich aber verschieden verhalten, denn nur
eines zerfallt, muss ihre innere Struktur, mithin die Struktur der
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Bewegungen, aus denen sie gebildet werden, unterschiedlich
sein. Wahrend das eine down-Quark, das analog auch im Proton
vorkommt, eine vergleichsweise konsistente Struktur aufweist,
entpuppt sich das zweite down-Quark als Unruhegeist. Seine
innere Struktur ist etwas chaotisch, mit Bewegungsanteilen, die
der Hauptrichtung entgegengesetzt sind. Die unterschiedlichen
Bewegungsanteile stéren einander und vermindern die
AuBenwirkung des Quarks und in der Folge auch die des
Neutrons. Wirkt keine genligend groRe Kraft, die diesen
chaotischen Haufen zusammenhalt, oder storen duRere Einfllisse
den Gesamtzusammenhang, dann trennen sich die
unterschiedlichen Bewegungsanteile des zweiten down-Quarks.
Das Neutron wird zum Proton, wobei das nun Uberschissige
Elektron und ein Anti-Neutrino, das heildt, der Energieanteil,
dessen Bewegung der Hauptrichtung entgegengesetzt ist, ihrer
Wege gehen.

Es ist mir wichtig, aus den doch recht vielschichtigen
Betrachtungen dieses Kapitels noch einmal folgendes
herauszustellen: Wir hatten gesehen, dass Bewegungen, also
Veranderungen im Raum, aus Punkten der Bewegungslosigkeit
bestehen, die selbst keinen Raum besetzen, die in diesem Sinne
raumlos sind. Hinsichtlich der Strukturen hatten wir festgestellt,
dass sie eine Zeit haben, in der sie entstehen, sich verandern und
vergehen. Sie selbst bestehen jedoch letztlich aus strukturlosen
Partikeln, die deshalb weder entstehen noch zerfallen kdnnen,
die in diesem Sinne zeitlos sind. Die Dinge und Erscheinungen
erklaren sich eben nicht nur aus sich selbst, sondern immer auch
aus ihrem Gegenteil.
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Yin und Yang

Yin und Yang sind Sinnbild fir
gegensatzliche Krafte, die trotz dieser
Gegensatzlichkeit zusammengehdoren. Sie
miussen ein Gleichgewicht finden, denn sie
kénnen nicht ohne die jeweils andere Kraft existieren. Dieses
Gleichgewicht ist nichts Statisches, etwa schwarze und weie
Blocke, die sich starr gegenliberstehen, sondern die Krafte greifen
ineinander und ermoglichen auf diese Weise Dynamik. Diese
Dynamik kann durchaus zu einem zeitweisen Ubergewicht einer
der Seiten fiihren. Sie missen jedoch immer wieder zum
Gleichgewicht zuriickfinden, soll das Ganze Gberdauern. Dariber
hinaus tragen die Gegensatze ihr Pendant in Form eines Punktes
in sich. Schwarz ist irgendwo auch weiR und umgekehrt. Damit
verdeutlicht das Bild von Yin und Yang einen dialektischen
Zusammenhang. Es bezeugt gleichzeitig die Tradition
dialektischen Denkens in China. Hier waren es allerdings vor allem
Beobachtungen zu Gegensatzen im Leben der Menschen, wie
dem Verhaltnis von hart und weich, von hell und dunkel oder gut
und bdse, die zu solchen Uberlegungen fiihrten.

Unser Gegenstand ist weniger prosaisch, trotzdem spielt das
Gleichgewicht der Krifte auch fiir unsere Uberlegungen eine
Uberragende Rolle. Wir hatten gesehen, dass es zwei Krafte sind,
die die Bildung, Verdnderung und Zerstérung von Strukturen
bewirken: die Zentrifugalkraft und die Gravitationskraft. Die
Zentrifugalkraft resultiert aus der Bewegung der Teilchen
respektive Kérper um sich selbst, die Gravitationskraft aus der
Verwirbelung von Energie in ihrem Inneren. Die Gravitationskraft
bewirkt den Zusammenhalt der Strukturen, die Zentrifugalkraft
bewirkt, dass die Teile der Strukturen auf Abstand gehalten
werden, so dass ihnen geniligend Bewegungsraum bleibt. Beide
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missen zusammenwirken, damit die Struktur bestehen und in
Bewegung bleiben kann. In einem Atom bindet die
Anziehungskraft der Protonen die Elektronen an den Kern, sie ist
gleichzeitig nicht so GUbermachtig, dass sie die Elektronen in den
Kern hineinziehen konnte. Die Elektronen bleiben dank der
Fliehkrafte auf einer Umlaufbahn und kénnen auf diese Weise
einen energetischen Gegenpol zu den Protonen bilden.

Die meisten Strukturen im Mikrokosmos wie auch im
Makrokosmos sind nach diesem Prinzip aufgebaut. Sie besitzen
einen Massemittelpunkt, der von Trabanten umrundet wird.
Zusammen verkorpern sie ein Gleichgewicht aus Masse und
Energie, das in letzter Konsequenz ein energetisches
Gleichgewicht ist. Aus ihm resultiert ein Gleichgewicht der Krafte,
das fir die Stabilitait der Strukturen und die relative
Gleichférmigkeit ihrer Bewegungen verantwortlich ist. Auf diese
Weise mag der Eindruck entstehen, dass die Teile der Struktur
"trage" ihren Bahnen folgen. Diese "Tragheit" ist jedoch Resultat
der Krafte, die in dieser Struktur gleichgewichtig wirken. Doch,
nichts bleibt so, wie es ist. Unter den Strukturen gibt es einige, die
verschwenderisch mit Energie um sich werfen, wie unsere Sonne,
und andere, die alles aufsaugen, was in ihre Nahe kommt.
AuBBerdem gibt es noch Vagabunden, die sich aus Strukturen
herausgelost haben und nun wie Geisterfahrer durchs Weltall
irren. Manche von ihnen sind eher harmlos, wie Photonen und
andere Energiepartikel. Problematisch wird es, wenn groéRere
Brocken auf Kollisionskurs reisen und womoglich andere
schlagartig aus ihrem Gleichgewicht reiRen. Doch nicht nur
dulRere Faktoren verursachen Veranderungen, auch innere
Prozesse konnen Ausléser von Verdanderungen sein. Da jede
Struktur Bestandteil einer libergeordneten Struktur ist, wird sich
ihre Veranderung auch auf die Ubergeordnete Struktur
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auswirken. Natirlich haben auch Verdnderungen der
Ubergeordneten Struktur Folgen fir die Existenz ihrer
Bestandteile. Wenn unsere Sonne eines Tages erlischt, spatestens
dann ist auch fir die Erde Schicht im Schacht. Unsere Galaxis oder
gar das Universum als Ganzes werden davon jedoch kaum beruhrt
werden. Unser Sonnensystem ist eine viel zu kleine Nummer, um
im Universum Wellen zu schlagen. Allenfalls ginge ein leichtes
Zittern durch den Raum, da sich mit unserem Sonnensystem ein
Bestandteil seines Krafte- respektive Wirkungsgefiiges
verabschieden wiirde, so dass sich eine Anpassung vollziehen
muss.

In den riesigen Weiten des Universums geschehen standig
Veranderungen in den Strukturen und Bewegungen einzelner
Teilsysteme. Daher geht ein standiges "Zittern" als Ausdruck der
mit ihnen verbundenen Anpassungen durch dessen Weiten.
Dieses ,Zittern“ ist, nicht zuletzt wegen der grofSen Entfernungen,
die hier eine Rolle spielen, auf der Erde nur sehr schwach
wahrnehmbar, so dass mit heutigen Mitteln eine differenzierende
Messung kaum moglich ist. Vollziehen sich jedoch groRe
Verdanderungen, wird dieses "Zittern" starker ausfallen, so dass es
unter Umstanden gemessen werden kann. Jedenfalls ist iber die
Messung derartiger Anpassungsprozesse berichtet worden. Den
dafir verwendeten Begriff der Gravitationswellen halte ich fir
problematisch, da er eine Ursache suggeriert, die von Teilchen
ausgeht und sich als Welle ausbreitet. Doch weder entsprechende
Teilchen noch deren Schwingungen, die den Wellencharakter
begriinden wiirden, sind nachgewiesen. Fakt ist hingegen, dass
sich Veranderungen im Universums vollziehen, die Anpassungen
in seinem Krafte- und Wirkungsgeflige zur Folge haben. Bisherige
Beobachtungen bezogen sich auf eine Fusion von
Neutronensternen beziehungsweise auf eine Vereinigung zweier
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schwarzer Locher. Doch, nicht nur die Konzentration von Massen,
auch der umgekehrte Fall, die Auflésung einer starken
Massekonzentration, sollte einen grofReren und damit messbaren
Anpassungseffekt verursachen.

Durch die Beobachtung solcher Anpassungsprozesse gewinnen
wir Informationen Uber Veranderungen im Universum. Eine
andere Informationsquelle zum Universum ist die Flut der bei uns
eintreffenden Energiepartikel. Ohne die Photonen wiissten wir
beispielsweise sehr wenig von dem, was im Weltall geschieht.
Dabei sind sie aullerst uneigennitzig. Treffen sie auf eine
Struktur, dann bringen sie nicht nur Informationen mit, sie gehen
in der Regel selbst in der neuen Struktur auf, so dass ihre
moglicherweise schon Jahrmillionen andauernde Reise abrupt
beendet wird. Eine solche Reise kann durchaus abenteuerlich
sein, denn im Weltall lauern Gberall Gefahren. So sind Unmengen
von Hindernissen im Weg, die den Energiepartikeln beim
Zusammentreffen die Existenz kosten wiirden. AuRerdem gibt es
"Schwarze Loécher", die alles, was in ihren Einzugsbereich gerat,
unweigerlich in ihrem Schlund verschwinden lassen. Manchmal
konnen die Photonen einer sich abzeichnenden Kollision mit
einem Giganten allerdings entgehen. Ein Stern, der mit sich und
seinen Kraften im Reinen ist, saugt fremde Energie nicht wahllos
in sich hinein. Wenn Energiepartikel allerdings direkt auf ihn
zurasen, dann gibt es auch hier kein Entrinnen, sie werden
absorbiert. Verlauft ihre Flugbahn jedoch in der Nahe des Sterns
vorbei, dann kann es zwar sein, dass sie in die Reichweite seiner
Krafte eintauchen, aber durch ihre Geschwindigkeit und mit Hilfe
der vom Stern ausgehenden Fliehkrafte konnen sie jedoch seiner
Schwerkraft entkommen. Allerdings wird ihr Flug abgelenkt, ihre
Flugbahn erhalt eine Delle.

111



Bleiben wir noch einen Moment beim Gleichgewicht der Krafte.
Was passiert, wenn dieses Gleichgewicht gestort wird? Erst
einmal nicht viel. Zeitweise Ungleichgewichte sind mindestens so
selbstverstandlich wie Zustande von Gleichgewicht. Die Betonung
liegt auf "zeitweise", was einschlief$t, dass das System immer
wieder in der Lage sein muss, ins Gleichgewicht zuriickzufinden.
Falls dies nicht moglich ist, weil die das Ungleichgewicht
verursachenden Prozesse nicht umkehrbar sind, wird es
irgendwann zum Kollaps der Struktur kommen. Sie zerbirst, wenn
die Krafte, die sie auseinandertreiben, dauerhaft dominieren
oder sie fallt in sich zusammen, wenn die Sogkrafte das Steuer an
sich reilen. Wenn ich (ber Beispiele fir diese Prozesse
nachdenke, fallen mir sofort wieder die ,Schwarzen Lécher” ein,
die alles in sich hineinsaugen und Energie in Masse verwandeln.
Das Universum als Ganzes dehnt sich hingegen permanent aus. In
diesem Prozess werden Strukturen aufgelost und Masse wird zu
Energie. Das Verfeuern von Masse hat allerdings irgendwann ein
Ende, namlich dann, wenn es im Universum nichts mehr zu
verfeuern gibt. Und dann?

Bevor wir uns der Frage nach Anfang und Ende des Universums
widmen, missen wir noch einmal kurz auf das Verhéltnis von
Masse und Energie zuriickkommen. Wir hatten gesehen, dass alle
Krafte aus Bewegungen, das heildt aus Energie erwachsen. Ohne
diese Krafte gdbe es wiederum keine Strukturen, das heil3t keine
Masse. Gleichzeitig kann freie Energie nur aus Masse entstehen,
aus der teilweisen oder volligen Zerstérung von Strukturen. Das
eine bedingt das andere. Wenn Krafte aus Bewegungen innerhalb
von Strukturen resultieren, dann heil3t das auch, dass dort, wo
Bewegungen ersterben, auch die wirkenden Krafte schwacher
werden. Bei extrem niedrigen Temperaturen schwinden die
Bewegungen, wodurch die Wirkung der in der Struktur
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vorhandenen Krafte abnimmt. Ein Stoff zeigt in diesem Zustand
vollig neue Eigenschaften, Supraleitfahigkeit zum Beispiel.
Ahnliches gilt auch, wenn die von auRRen zugefiihrte Energie die
strukturellen Zusammenhadnge auflost und Plasmazustdnde
entstehen. In beiden Fallen sind duflere Faktoren ursachlich.
Innere Veranderungen kdnnen jedoch ebenfalls das Vergehen der
Krafte zur Folge haben. Wenn zum Beispiel die Gravitation
UbermaRig stark wird, dann kann das dazu fihren, dass die
Rdume innerhalb der Struktur soweit verengt werden, dass
Bewegungen kaum mehr moglich sind. Mit den Bewegungen
schwinden jedoch auch die Krafte. Steht andererseits dem
Expansionsdrang der Teile keine ausreichende Kraft entgegen,
dann wird er irgendwann die Struktur sprengen. Mit der Struktur
vergehen auch die sie konstituierenden Krafte.

Was hat das nun mit Anfang und Ende des Universums zu tun? Die
Vorstellung eines Zustands unendlicher Dichte der Masse als
Ausgangspunkt des Urknalls, macht keinen Sinn. Ein solcher
Zustand miusste beinhalten, dass jegliche Bewegung erstorben
und alle Strukturen zerquetscht waren. In einem solchen Fall
waren jedoch auch die im Innern wirkenden Krafte erloschen. Wo
sollte dann die Dynamik des Urknalls hergekommen sein?
Wahrscheinlich muss man es sich so vorstellen, dass dem Urknall
ein Prozess der Konzentration von Masse vorausgegangen war,
der tendenziell zu einem Schwinden der Strukturen und mit ihnen
der Bewegungen fiihrte. Dieses Schwinden wurde solange immer
wieder hinausgezogert, solange neue Energie respektive Masse
herangezogen und einverleibt werden konnte. Als ein derartiges
Einverleiben von Masse und Energie nicht mehr méglich war, als
nichts mehr da war, was einverleibt werden konnte, da wurde ein
kritischer Punkt erreicht und die schier unendlich groR
gewordene Gravitationskraft begann zu verléschen. In dieser
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extrem verdichteten Masse waren die Strukturen jedoch nicht
gleichmaRig vernichtet worden. Hier und da war noch Bewegung
moglich, gab es noch Energie, die zur Expansion drangte. Sie war
bis dahin von der (ibermachtigen Gravitationskraft vollig
paralysiert worden, bis, ja bis die Gravitationskraft erlosch. Des
Korsetts entledigt, steigerte sich die Wirksamkeit der
verbliebenen Energie und ihres Expansionsdrangs ins
Unermessliche. Sie vermochte es, den fast strukturlosen Klumpen
mit einem Urknall zu sprengen, so dass ein Meer sich chaotisch
bewegender Energiepartikel entstand.

Diesem chaotischen Haufen von Energiepartikeln fehlte jedoch
ein Massemittelpunkt, der sie zusammenhielt. Sie verbreiteten
sich in alle Richtungen. Dies verringerte die Haufigkeit der
Kollisionen, was die Entstehung von Strukturen erméglichte, erst
von kleineren, dann auch von grofSeren, so dass ein Universum
entstand. Da sich kein Massemittelpunkt gebildet hatte, setzte
sich die Expansion unabldssig fort. Durch diesen Prozess
vergroBerten und vergroBern sich die Abstande zwischen den
Strukturen, so dass sich die Wirksamkeit der Krafte, die sie
zusammenhalten, immer weiter verringert und sich die Expansion
beschleunigt. Die dafiir erforderliche Energie muss durch die
Umwandlung beziehungsweise Auflosung von Strukturen
freigesetzt werden. Dieser Prozess wird irgendwann ebenfalls
einen kritischen Punkt erreichen, diesmal einen Punkt duRerst
geringer Dichte der Masse. Das, was librigbleiben wird, ist jedoch
kein homogener Brei von ungebundener und damit mehr oder
weniger kraftloser Energie. Es wird hier und da Reste von
Strukturen geben, deren eigentliche Schwidche im Umfeld
allgemeiner Kraftlosigkeit zu grofer Starke erwachsen kann.
Jedenfalls werden Kristallisationspunkte entstehen, an denen sich
Masse und Energie erneut konzentrieren. Einer dieser
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Konzentrationspunkte wird irgendwann alle Masse und Energie
aufgesogen haben und dann selbst eine kritische Dichte
erreichen. Voild - ein neues Spiel kann beginnen.

Eigentlich ist mit Anfang und Ende des Universums der
Schlusspunkt des Kapitels erreicht. Es gibt aber noch eine
Begebenheit, die ich erzahlen muss. Eines nachts, die
Beschaftigung mit den Problemen aus dem Reich der Physik lag
schon einige Monate hinter mir, wachte ich auf, weil sich in
meinem Kopf eine Frage zum Verhaltnis von Masse und Gewicht
ungestiim nach vorn drangt hatte. Vergleichbares passiert mir
hochst selten. Dass dieses nadchtliche Ereignis noch dazu ein
Thema betraf, das mich aktuell gar nicht beschaftigte, war erst
recht erstaunlich. Was sich da nach vorn dringte war im Ubrigen
kein kruder Traum, sondern eine durchaus interessante
Fragestellung, die mir bis dahin nicht aufgefallen war. Nach einer
kurzen Zeit nachtlichen Grubelns bin ich erfreulicherweise wieder
eingeschlafen. Am nachsten Morgen war, wie immer, wenig Zeit.
Lediglich einige Notizen, damit ich die Frage nicht vergessen
wirde, konnte ich zu Papier bringen. Die Arbeit, also der
Broterwerb, rief unerbittlich. Dort angekommen, begrifRite man
mich mit der Nachricht, dass alle Systeme ausgefallen seien und
wir uns mit Weiterbildung oder so beschaftigen sollten. Oh
Wunder, mit einem Mal war Zeit, um aus den Erlebnissen der
Nacht die Skizze fiir einen Artikel zu formen. Kaum war dies in
aller Eile vollbracht, liefen auch die Systeme wieder an. Sollte dies
ein FuBtritt des Schicksals gewesen sein? Blof} gut, dass ich nicht
abergldaubisch bin! Jedenfalls fliihrte nun kein Weg mehr an der
Fragestellung der Nacht vorbei.

Die Frage war, wieso die Dinge ein unterschiedliches Gewicht
aufweisen. Wie jetzt, mag mancher denken, so eine Frage raubt
dir den Nachtschlaf? Die Sache ist doch sonnenklar. Da die Dinge
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eine unterschiedliche Masse haben, missen sie auch ein
unterschiedliches Gewicht aufweisen. Aber halt, so einfach ist das
nicht, denn Gewicht ist keine Eigenschaft der Masse, wie die
Besatzung jeder Raumstation zweifellos bestatigen wird. Im
Weltall haben alle Massen gleichermaRen kein Gewicht. Gewicht
wird den Dingen durch die Schwerkraft verliehen. Die Schwerkraft
der Erde bewirkt ein Heranziehen aller Massen an den Planeten
oder anders gesagt, sie verleiht ihnen einen Bewegungsimpuls in
Richtung Erdmitte. Die Schwerkraft wirkt wiederum auf alle
Massen gleich, was seinen Ausdruck in der gleichen
Beschleunigung jeglicher Masse in ihrem Fall Richtung Erde
findet. Wenn dieser Bewegung irgendwo ein Hindernis im Wege
ist und sie sich nicht weiter realisieren kann, dann tritt diese nicht
realisierbare Bewegung, mithin die Bewegungsenergie dieser
Masse, als Kraft zutage. Wirkt diese Kraft auf eine Waage, dann
kénnen wir ihre GréRe als Gewicht ablesen.

Nun wissen wir zwar, warum die Massen auf Erden Gewicht
besitzen, aber warum ist dieses Gewicht fir die einzelnen Massen
unterschiedlich, wo doch die Schwerkraft auf alle Massen in
gleicher Weise wirkt? Die Frage ist also doch etwas verzwickter.
Fangen wir wieder bei den Atomen an, deren Hauptmassetrager
die Protonen und die Neutronen sind. In den Stoffen oder Dingen
sind unterschiedlich viele Protonen und Neutronen versammelt,
was ihre unterschiedliche Masse begriindet. Allerdings haben
auch Protonen und Neutronen aus sich heraus kein Gewicht, wie
ihr Dasein im Weltraum beweist. Im Weltraum unterscheidet man
die Massen mittels der Energiemenge, die erforderlich ist, um
ihnen eine bestimmte Beschleunigung zu erteilen. Die Massen
nehmen den Energieimpuls auf und setzen ihn in ihrer Bewegung
um. Je mehr Energie fir die gleiche Beschleunigung erforderlich
ist, desto groRer ist die beschleunigte Masse. Das erreichte
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hohere Energieniveau bleibt wiederum solange erhalten, bis eine
andere Masse respektive ein anderer Energieimpuls diesen
Zustand andert.

Im Weltraum gilt demnach, je mehr Masse eine Struktur besitzt,
desto mehr Energie ist erforderlich, um die Struktur in ihrer
Gesamtheit in einem bestimmten MaR zu beschleunigen, das
heildt, ihr ein hoheres Energieniveau zu verleihen. Gleiches muss
vom Prinzip her auch auf Erden gelten. Die hier wirkende
Gravitationskraft gibt allen Strukturen einen Impuls zur
Bewegung in Richtung Erdmitte. Diese auf die Strukturen
wirkende Energie ist flr alle gleich. Je mehr Masse, je mehr
Protonen und Neutronen, eine Struktur besitzt, desto groRer ist
die Energie, die diese Struktur aufnimmt, um in gleicher Weise
wie alle anderen beschleunigt zu werden. Falls sich diese Energie
wegen eines Hindernisses nicht realisieren kann, tritt sie
wiederum als Kraft, als unterschiedlich grofRe Kraft, mithin als
unterschiedlich groBes Gewicht in Erscheinung. Der Unterschied
zu den beschleunigten Massen im Weltraum besteht eigentlich
nur darin, dass auf Erden alle Strukturen zu jeder Zeit und in
gleichem MaR einer energetischen Wirkung in Form der
Gravitationskraft ausgesetzt sind und deshalb keine zusatzliche
Energie aufgewandt werden muss, um die Unterschiede in den
Massen zu bestimmen.
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4. Leben

Nach der Frage, was die Welt im Innersten zusammenhalt, ist es
Zeit, dass wir uns mit dem Leben beschaftigen. Doch, was ist
,Leben” Uberhaupt und wie unterscheidet es sich von der
unbelebten Natur? Ein Merkmal des Lebens ist die Fahigkeit, die
Umwelt in der ein oder anderen Weise wahrzunehmen und das
eigene Verhalten danach auszurichten, das heilst, sich aktiv
anzupassen. Daran schlie8t sich die Frage an, wie diese Fahigkeit
entstanden ist.

Wir hatten gesehen, dass alles in dieser Welt in Strukturen
organisiert ist, die, genauso wie ihre Bestandteile, in Bewegung
sind. Von diesen Bewegungen konnen Einflisse auf andere
ausgehen, sei es dadurch, dass Objekte zusammenstoRen oder
dadurch, dass Bewegungen Ursache von Kraften werden, die
andere in ihrem Dasein beeinflussen. Da die Krafte eine begrenzte
Reichweite haben, kdnnen sie nur eine begrenzte Zahl anderer
Strukturen erreichen. Aus Sicht dieser anderen Strukturen gibt es
demnach die Alternative, von einer bestimmten Kraft beeinflusst
zu sein, oder nicht. Diese Unterscheidung ist fur die Betroffenen
eine Information. Das Wort ,Information” stammt aus dem
lateinischen und bedeutet so viel wie formen, bilden, gestalten.
Mit Hilfe von Informationen soll also geformt, gebildet, gestaltet
werden. Das heift, der Prozess der Information kann mit der
Unterscheidung, ob eine spilirbare Wirkung vorhanden ist oder
nicht, noch nicht beendet sein.

Im Fall, dass eine splrbare Wirkung vorhanden ist, muss die
betroffene Struktur sich ihr anpassen. Gelingt diese Anpassung
nicht, kann das zu ihrer Zerstorung fihren. Trifft ein Ball auf eine
Fensterscheibe, so entsteht eine Wirkung auf diese
Fensterscheibe, aber auch auf den Ball. Nun gibt es zwei
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Moglichkeiten. Die eine Mdoglichkeit besteht darin, dass die
Fensterscheibe die vom Ball aufgezwungene Energie kurzzeitig
ertragen und schnell wieder abgeben kann. In diesem Fall bleibt
sie uns erhalten. Der Ball wird, nachdem er leicht verformt
worden  war, zurlickspringen und seine alte Form
wiederherstellen. Die andere Moglichkeit verschafft dem Glaser
Arbeit, denn die zerborstene Scheibe muss ersetzt werden. Der
Ball wird in diesem Fall nicht zurlckspringen, da seine
Bewegungsenergie von der Scheibe genutzt wurde, um die
Scherben im Raum zu verteilen.

Informationen haben demnach zwei Aspekte. Der eine, der
ideelle Aspekt, besteht in der Feststellung, dass eine von aulien
kommende Wirkung vorhanden ist, wahrend der andere, der
materielle Aspekt, sich im Resultat dieser Wirkung zeigt. Dieses
Resultat kann darin bestehen, dass die betroffene Struktur
zerstort wird, wie die Fensterscheibe, oder sie verandert ihre
Form, wie der Ball, der durch den Aufprall gequetscht wurde.
Veranderungen kénnen auch die Bewegung des beeinflussten
Objekts betreffen, indem deren Tempo oder Richtung verandert
wird. Ein WindstoB kénnte die Flugbahn des Balls verdndern, so
dass uns die Fensterscheibe erhalten bleibt. Die in der einen oder
anderen Weise beeinflusste Struktur wird nun auch in
veranderter Weise auf andere wirken. Eine zertriimmerte
Fensterscheibe ist nicht in der Lage, Kalte und Wind abzuhalten
oder Licht zu reflektieren, was wiederum Auswirkungen auf
Dritte, zum Beispiel auf die dort Lebenden, hat. Diese Dritten
miuissen nun ebenfalls reagieren. Jemand wird die Scherben
auffegen und den Glaser bestellen missen. Es entsteht eine
Abfolge von Aktionen und Reaktionen, die einen immer breiter
werdenden Strom kausaler Zusammenhange gebiert. Das ist die
materielle Seite von Wirkung und Anpassung. Fur die ideelle Seite
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ist festzuhalten, dass jede Anpassung an eine von aullen
kommende Wirkung gleichzeitig ein informationsverarbeitender
Prozess ist, denn in der mit der Anpassung verbundenen
Veranderung wird deren Ursache gleichsam gespeichert. Die
zerborstene Fensterscheibe und der Ball werden als Beweise fiir
die mageren Ballkiinste des Nachbarjungen dienen. So gesehen,
existieren informationsverarbeitende Prozesse auch in der
unbelebten Natur. Im Ubrigen, wenn dem nicht so wire, kdnnte
kein Handy eine Nachricht speichern. Doch, zuriick zum ,Leben”
und der mit ihm verbundenen besonderen Qualitdt der
Informationsprozesse, der wir nun nachspiren wollen.

Die Entwicklung des Lebens und der es préigenden
Informationsprozesse ist aufSerordentlich facettenreich. Wir
miissen uns hier auf die grofien Zusammenhdnge fokussieren,
weshalb Verkiirzungen und Vereinfachungen unvermeidlich sind.
Fiir ein tieferes Eindringen in die einzelnen Aspekte des Themas
sei auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen.

Klein, aber oho!

Nirgends hat dieser Ausruf wohl mehr Berechtigung als in Bezug
auf Mikroorganismen. Liest man Fakten zu dieser kleinsten Form
des Lebens, dann weild man nicht so recht, ob man nur staunen
oder sich doch eher gruseln soll. Zum Staunen ist, dass
unvorstellbare zwei bis drei Milliarden Arten dieser Lebewesen
"unseren" Planeten bevodlkern. Wir nehmen sie meist nicht wahr,
am ehesten noch als Erreger von Krankheiten, wobei dies nur auf
die wenigsten von ihnen zutrifft. Manche der von ihnen
ausgelosten Krankheiten sind jedoch furchteinfloRend, wie die
Pest, die im 14. Jahrhundert innerhalb von gerade einmal vier
Jahren ein Drittel der Menschen Europas dahinraffte. In den
Jahren 1918/19 war es die "Spanische Grippe", die mehr
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Menschenleben gefordert haben soll als der gesamte Weltkrieg
davor. Auf der anderen Seite der Bilanz steht jedoch, dass wir auf
Mikroorganismen angewiesen sind. Weder Pflanzen noch Tiere
konnten ohne ihre Hilfe tGberleben.

Mikroorganismen sind meist Einzeller. Zu ihnen gehoéren
Bakterien genauso wie einfache Pilze, Mikroalgen und Urtierchen.
Man kann auch die Viren zu den Mikroorganismen zahlen, was
jedoch umstritten ist, da sie nicht Uber einen eigenen
Stoffwechsel verfiigen. Mikroorganismen kommen praktisch
Uberall vor - in der Luft, im Wasser, in der Erde und natdrlich in
und auf anderen Lebewesen. Die Zahl der Mikroorganismen, die
ein Mensch mit sich herumschleppt, schatzt man auf eine
Billiarde. Damit Gbertrifft die Zahl der Mikroorganismen die Zahl
der korpereigenen Zellen deutlich. Allein in einer Probe
menschlicher Atemluft hat man 1800 Bakterienarten festgestellt.
In den Ozeanen sollen bis zu 10 Millionen Arten leben. Wer hat
die nur alle gezahlt? Aber egal, ob es nun ein paar Millionen mehr
oder weniger sind, feststeht, wir sind von ihnen umzingelt. Sie
sind Uberall. Wie konnte das passieren? Nun, sie waren einfach
als erste da. Die Erde ist zirka 4,6 Milliarden Jahre alt. Vor
vielleicht 3,8 Milliarden Jahren traten die ersten
Mikroorganismen auf. Vielzeller entwickelten sich vor ungefahr
600 Millionen Jahren und der "moderne" Mensch gar erst vor
130.000 Jahren. Die Mikroorganismen hatten also alle Zeit, diesen
Planeten bis in die unwirtlichsten Nischen hinein zu besiedeln.
Doch, wie mogen die ersten von ihnen entstanden sein?

In der Frihzeit der Erde, das heil3t, in den ersten 500 Millionen
Jahren nach der Entstehung des Sonnensystems, herrschte ein
bemerkenswertes Chaos in demselben. Unmengen von Kometen
jeder GroRe schwirrten durch den Raum und stiefen schon mal
mit Planeten zusammen. Diese Kollisionen blieben nicht
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folgenlos, denn die Kometen brachten eine Vielzahl von Stoffen
mit. Die Atmosphadre der Erde, die anfangs vor allem aus
Wasserstoff, Kohlendioxid und Schwefelwasserstoffen bestanden
hatte, wurde mit Stickstoff, Ammoniak und Edelgasen
angereichert. Aullerdem hatten sich bei ihrer Entstehung Erze
und Minerale gebildet, die nun im Erdmantel schlummerten. Das
heillt, auf Erden hatte sich eine beachtliche stoffliche Vielfalt
angesammelt. Irgendwann neigte sich die stlirmische Friihzeit des
Sonnensystems ihrem Ende zu und der Kometenhagel versiegte.
Trotzdem verlief auf Erden noch lange nicht alles in geordneten
Bahnen, denn es brodelte an allen Ecken und Enden. Die Luft war
hei, die Ozeane dampften, Landmassen bildeten und
veranderten sich, Gberall schoss Lava hervor. Nicht nur die noch
junge Erde war Uberaus aktiv, auch die Sonne glich einem
Hexenkessel. Sie verschleuderte riesige Mengen an Energie in alle
Richtungen. Den Energiestirmen konnte sich die Erde nicht
entziehen, so dass atmospharische Entladungen mit gewaltigen
Blitzen und Blitzkaskaden an der Tagesordnung waren. Die
ungebandigte Energie verursachte Bedingungen, unter denen
sich immer neue stoffliche Strukturen bildeten, aber auch wieder
zerstort wurden.

Im Ergebnis dieser Entwicklung waren unter anderem
Nukleinsduren und Aminosauren entstanden, fir deren Bildung
glnstige stoffliche Voraussetzungen existierten. Aus der
Verbindung von Aminosduren mit Metallen und Mineralen ging
eine groRe Vielfalt von EiweiRen hervor. Diese Stoffe entstanden
jedoch vollig willkiirlich, das heil3t sie bildeten sich irgendwann
und irgendwo, existierten eine gewisse Zeit, um dann unter dem
Einfluss der Umwelt wieder zerstért zu werden. Hinzu kam die
stoffliche Vielfalt ihrer jeweils mehr oder weniger kurzen Existenz,
so dass aus ihnen keine komplexeren Gebilde hervorgehen
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konnten. Flr eine solche Entwicklung hatte eine grofRere Zahl
gleicher Verbindungen langere Zeit Bestand haben missen. Unter
den gegebenen Bedingungen konnte diese Voraussetzung nur
entstehen, wenn die vorhandenen Molekiile in der Lage sein
wirden, sich aus eigenem Antrieb zu vervielfaltigen. EiweiRe
kamen fir diesen Schritt nicht in Frage, da sie eine nur schwer
kopierbare dreidimensionale Struktur besitzen. Nukleinsduren
sind einfacher aufgebaut, ihre Bausteine reihen sich fortlaufend
aneinander. AulBerdem haben ihre Bausteine die Fahigkeit sich
gegenseitig anzuziehen. Zu dieser als Basenpaarung bekannten
Eigenschaft kommt bei der Ribonukleinsaure (RNA) hinzu, dass
einige ihrer Abschnitte die Abtrennung anderer Abschnitte des
Molekiils bewirken kénnen. Sobald sich ein RNA-Molekil auf
diese Weise zerteilt, werden die Reste durch das Paarungsstreben
der Basen wieder komplettiert, so dass zwei baugleiche Molekiile
entstehen. Aber auch die sich verdoppelnden RNA-Molekiile
wurden in der energiegeladenen Umwelt immer wieder zerstort.
Sie brauchten, um Uberdauern zu konnen, einen Schutz, eine
Hille, die sie vor duBeren Einfliissen abschirmen wirde. Diese
Schutzhille durfte keine undurchdringliche Mauer bilden, denn
sie musste Stoffe, die fir die Vermehrung erforderlich waren,
passieren lassen und entstehenden Abfall nach aullen leiten.
Irgendwann fanden sich Stoffe, Fette vor allem, die diesen
Anforderungen genligten. Die mit ihrer Hilfe umhiillte RNA wurde
zu einem eigenen kleinen Kosmos, zu einer Zelle.

Fiir die Vermehrung der Zellen reichte es nun allerdings nicht
mehr aus, nur die RNA zu kopieren, auch die Hille und alle
inneren Bestandteile mussten geteilt und verdoppelt werden.
Damit waren neue Anforderungen an das Kernmolekdil, die RNA,
gestellt, denn es musste die dafiir erforderlichen Prozesse
koordinieren. Fiir die anstehende Vermehrung wurden auRerdem
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Baustoffe, vor allem Minerale und Metalle, gebraucht, die
bevorratet werden mussten. Darliber hinaus musste ein
gleichbleibend maRiger Energiezufluss von aulRen gewahrleistet
sein, denn heftige energetische Schwankungen konnten zur
Schadigung oder Zerstérung der entstandenen Zellen fihren.
Solcherart Bedingungen, das heiRt ausreichend Baustoffe in
unmittelbarer Ndahe und ein moderater Energiezufluss, waren
nicht Uberall gegeben. Man hat sie bei hydrothermalen Quellen
am Boden der Tiefsee gefunden, weshalb diese heute als
Kinderstube des Lebens angesehen werden.

Aus der obigen Schilderung konnte man den Eindruck gewonnen
haben, dass die Entstehung des Lebens ein folgerichtiger, beinahe
zwangslaufiger Prozess war. Das ware jedoch ein Trugschluss. In
Wahrheit verging ein unvorstellbar langer Zeitraum von
mehreren  hundert  Millionen Jahren bis sich erste
reproduktionsfahige organische Strukturen herausgebildet
hatten. Unzdhlige Versuche scheiterten, entweder, weil das
Ergebnis nicht ausreichend war, oder weil die entstandenen
Strukturen in der energiegeladenen Umwelt wieder zerstort
wurden. Nur Uiber die Lange der Zeit und durch vergleichsweise
glinstige duBere Bedingungen war es moglich, dass Gebilde aus
verschiedenen organischen Bausteinen entstehen konnten, die
ein abgeschlossenes Ganzes bildeten und sich in Interaktion mit
der Umwelt vermehrten.

Fir die Interaktion mit der Umwelt braucht die Zelle
Informationen. Will sie zum Beispiel Nahrstoffe von auRen
aufnehmen, muss sie diese erst einmal erkennen, bevor sie sie ins
Innere schleust. Gleichzeitig muss sie den zellinternen Abfall
bemerken, um ihn nach aullen zu befoérdern. Fiir die Gewinnung
der dafiir erforderlichen Informationen bildeten sich auf der Hiille
der Zelle sensible Stellen, die in der Lage waren, das Auftreffen
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entsprechender Stoffe zu registrieren. Durch das Auftreffen eines
solchen Stoffes entsteht ein Reiz, der die Schleuse ins Innere
beziehungsweise nach aullen oOffnet. Dieser Vorgang
unterscheidet sich nicht grundsatzlich von der
Informationsverarbeitung in der unbelebten Natur, denn auch
hier flihrt eine &uBere Wirkung unmittelbar zu einer
vorherbestimmten Reaktion. Anders als in der unbelebten Natur
kann die Zelle jedoch auf unterschiedliche Reize reagieren. Sie
verkorpert also sowohl hinsichtlich der Komplexitat ihrer Struktur
als auch hinsichtlich ihrer Fahigkeit zur Interaktion mit der
Umwelt eine neue Qualitat.

Fir die weitere Entwicklung des Lebens war eine stete
Vermehrung der Zellen unabdingbar. Diese war davon abhangig,
dass die dafir notwendigen Stoffe genau in der Form
aufgenommen werden konnten, die bendétigt wurde. Durch die
Vielfalt und Komplexitat der Eiweille war die Wahrscheinlichkeit,
diese in unmittelbarer Ndhe und dann auch noch in
ausreichender Menge vorzufinden, nicht sehr grof3. Nur, wenn die
Einzeller in der Lage waren, die wichtigsten komplexen Eiweil3e
selbst aus den in der Umwelt vorhandenen Baustoffen zu
synthetisieren, wirde eine neue Situation entstehen. Die
Synthese komplexer EiweiBmolekdle ist jedoch ein komplizierter
Prozess, flir den mehrere aufeinanderfolgende Schritte
erforderlich  sind.  Zur Einleitung der verschiedenen
Syntheseschritte wurden Stoffe bendtigt, die die erforderlichen
Reaktionen veranlassen konnten. Einige einfache Eiweille,
Enzyme genannt, wurden zur Lésung des Problems. Diese Eiweil3e
werden auf Veranlassung der RNA in einer solchen Reihenfolge
bereitgestellt, dass die daraus resultierende Abfolge von
Wirkungen und Reaktionen schlussendlich zum Aufbau der
erforderlichen komplexen EiweiRe fuhrt. Der Bauplan dieser
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Enzyme, wie auch die zeitliche Abfolge ihrer Bereitstellung,
musste dazu in der RNA vorgehalten, mithin gespeichert sein.
Man kann die Enzyme als Werkzeuge der RNA begreifen, denn sie
werden von ihr fiir die Synthese der erforderlichen komplexen
EiweiBe eingesetzt. Man kann sie aber auch als Boten der RNA
verstehen, denn ihr Aufbau genauso wie der Zeitpunkt ihrer
Aktivierung verkorpern Informationen zu Teilprozessen der
Vermehrung.

Nun stand einer schnellen Vermehrung der Einzeller nichts mehr
im Wege, sie wurde sogar zu ihrem Markenzeichen. Eine schnelle
Vermehrung kann jedoch zu Fehlern fihren, vielleicht, weil der
Bauplan nicht exakt kopiert wurde, weil die Baustoffe nicht wie
erforderlich zur Verfliigung standen oder weil beim Aufbau der
EiweiBe nicht alles nach Plan lief. Darliber hinaus konnten
Einflisse von aullen Fehler verursachen. Die meisten der
fehlerbehafteten Einzeller waren nicht lUberlebensfahig, einige
von ihnen mogen jedoch besser als ihre Vorganger mit den
gegebenen Bedingungen zurechtgekommen sein. Jedenfalls
gelang es den Mikroorganismen sich unter beinahe allen
Bedingungen zu behaupten und den gesamten Planeten zu
besiedeln. Ein gemeinsames Merkmal der in dieser Phase
entstandenen Mikroorganismen war, dass sie ohne Sauerstoff
auskamen, denn der stand nicht zur Verfligung. Man bezeichnet
sie deshalb als anaerob. Die anaeroben Mikroorganismen wurden
zu unumstrittenen Herrschern des Planeten, und dies fiir den
unvorstellbaren Zeitraum von beinahe einer Milliarde Jahren.

Immer nur auf Energiequellen aus dem Erdinnern angewiesen zu
sein, war jedoch lastig, zumal mit dem Sonnenlicht eine andere
Energiequelle zur Verfiigung stand. Einige Mikroorganismen
fanden dann auch einen Weg, diese fiir sich nutzbar zu machen.
Die Cyanobakterien waren mit der Photosynthese besonders
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erfolgreich, nicht zuletzt, weil sie dafiir lediglich Wasser und
Kohlendioxid bendétigten, die beide ausreichend vorhanden
waren. Bei der Photosynthese, wird jedoch Sauerstoff freigesetzt,
der Uiber die Jahrmillionen die stoffliche Zusammensetzung des
Wassers und der Luft veranderte. Dumm nur, dass Sauerstoff den
anaeroben Lebewesen nicht zutraglich ist. Die bahnbrechende
Neuerung der Cyanobakterien wurde den anaeroben
Mikroorganismen letztlich zum Verhangnis, in dessen Folge sie
gezwungen waren, das Feld den sauerstoffliebenden Genossen zu
Uberlassen. Sie selbst zogen sich in unwirtliche Gegenden wie
Sedimente und Schlamme zuriick. Spater besiedelten sie auch so
beschauliche Flecken wie die Gedarme von Menschen und
anderem Getier. Trotzdem zdhlen anaerobe Mikroorganismen
auch heute noch mehr Arten als alle hoheren Lebewesen
zusammen.

Die Gewinner der Veranderungen waren die sauerstoffliebenden
Mikroorganismen. Sie vermehrten sich nicht nur rasant, sie
entwickelten auch immer neue Fahigkeiten, so dass mit der Zeit
eine grofde Artenvielfalt entstand. Da manche Mikroorganismen
bald Gber mehrere solcher Fihigkeiten verfligten, wurden die
Informationen, die im Zuge der Vererbung an die Nachkommen
weitergegeben werden mussten, immer komplexer. Dabei stellte
sich heraus, dass das RNA-Molekiil recht anféllig gegen
Wirkungen von aulien ist, so dass komplexe Informationen oft
nicht fehlerfrei an die Nachkommen weitergegeben werden. Die
Desoxyribonukleinsdure (DNA) war besser geeignet, komplexe
Informationen zu bewahren, jedenfalls waren Organismen, die
die DNA zur Weitergabe ihres Bauplanes nutzten, bald
erfolgreicher bei der Eroberung neuer Lebensrdume. Gefahr
drohte aber nicht nur von auRen. In der Zelle waren mittlerweile
vielfaltige Bestandteile vorhanden, die Wirkungen auf andere,
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also auch auf die Erbinformationen, ausiibten. Der Stoffwechsel
sorgte ebenfalls fir Gefahrdungen, so dass es irgendwann
erforderlich wurde, die Erbinformationen gesondert zu schiitzen,
sie mit einer eigenen Hille zu umgeben. Ein Zellkern bildete sich
heraus.

Mikroorganismen brauchen fiir ihre Lebensprozesse, darunter fir
die Vermehrung, eine Vielzahl von Stoffen, die sie aus der Umwelt
aufnehmen miissen. Nur, was macht man, wenn diese Stoffe in
der unmittelbaren Umgebung knapp werden? Dann muss man sie
an anderen Orten suchen. Einige Arten bildeten an ihrer Hille
Ausstilpungen, die sie bewegen konnten. Durch solche
Bewegungen entstehen kleine Wellen, auf denen die Zelle
davonschweben kann. Fir die Bewegung der Ausstlilpungen ist
Energie erforderlich, die innerhalb der Zelle vorgehalten werden
muss. Stoffe, in denen freisetzbare Energie gespeichert ist, sind
ein rares Gut, weshalb ihr Einsatz auf solche Situationen begrenzt
bleiben musste, die einen Ortswechsel tatsachlich notwendig
machten. Das heiRt, die Zelle brauchte Sensoren, die einen
Mangel im Innern anzeigen konnten und Sensoren, die auf aulRen
vorhandene Nahrstoffe reagierten. Ist ein Mangel angezeigt und
trifft ein Atom oder Molekiil eines solchen Stoffs auf den duReren
Sensor, dann muss dieser veranlassen, dass sich die
Ausstilpungen so bewegen, dass die Zelle moglichst viele dieser
Stoffe aufnehmen kann. Zwischen dem Sensor, der die Nahrstoffe
registriert, und den Ausstililpungen, die reagieren sollen, besteht
jedoch eine raumliche Distanz. Das heit, die im Sensor
angefallene Information muss irgendwie weitergeleitet werden,
um in einer Aktion der Ausstilpungen zu miinden. Dafiir wird ein
Stoff benoétigt, der die Information, einem Boten gleich,
weitertragt und der darliber hinaus beim Adressaten die
erforderliche Reaktion auslost.
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Im Laufe ihrer langen Geschichte haben die Einzeller eine grofRe
Vielfalt solcher Botenstoffe hervorgebracht. Ihr gemeinsames
Merkmal ist, dass sie durch einen Impuls von aullen entstehen,
um zu einem vorherbestimmten Empfanger auf den Weg
gebracht zu werden, wo sie eine ebenfalls vorherbestimmte
Reaktion ausldsen. Die Ausbildung neuer Fahigkeiten war jeweils
davon abhangig, dass fir die anstehende Aufgabe ein
entsprechender Botenstoff gefunden wurde. Man koénnte die
Entwicklung des Lebens daher auch als Geschichte der
Botenstoffe schreiben. Die Einzeller leisteten hier ganze Arbeit.
Sie brachten Botenstoffe hervor, die innere Prozesse regulieren
und solche, die die Nutzung von Informationen aus der Umwelt
ermoglichen, sie schufen Ldsungen, um Sonnenenergie
aufzunehmen und in kérpereigenen Strukturen zu speichern und
diese bei Bedarf wieder freizusetzen und sie erlangten die
Fahigkeit, sich aus eigener Kraft fortzubewegen. Aullerdem
waren sie in der Lage, Artgenossen durch Molekiile, die diese
absondern, zu erkennen, so dass sie sich zu Kolonien Gleichartiger
zusammenfinden konnten.

GroR, groRer, am grof3ten

Klein war gestern. Nun hatten die GroBen das Sagen. Je grofier,
desto besser, schien die Losung zu sein. Wie hatte doch alles so
beschaulich begonnen. Viele kleine unsichtbare Wesen hatten die
Welt, respektive die Meere bevdlkert. Irgendwann hatten einige,
vor allem Cyanobakterien, die Energie der Sonnenstrahlung fir
sich entdeckt. Um Sonnenlicht zu erhaschen, mussten sie aus der
schiitzenden Tiefe der Gewasser auftauchen und sich in der Nahe
der Oberflache tummeln. Das taten sie nicht jede fir sich allein,
sie bildeten Kolonien, in denen sie sich im Uberlebenskampf
unterstltzen konnten. In diesen Verbiinden waren auch andere
Einzeller zugelassen, solange sie dem Ganzen nicht schadeten,
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ihm vielleicht sogar nitzlich waren. Einige von diesen waren
groRer und robuster, so dass sie Aufgaben Gibernehmen konnten,
fir die den Cyanos die Voraussetzungen fehlten. Als
Gegenleistung fur ihre Dienste erhielten sie Energie in Form von
Zucker.

Doch, warum sollten die GroRen die Energieversorgung nicht in
die eigenen Hande nehmen? Daflir mussten sie nur eine dieser
Cyanobakterien in den eigenen Zellaufbau integrieren. Es spricht
vieles dafiir, dass auf diese Weise grofRere Bakterien mit eigener
Photosynthese entstanden, die wir heute als Grinalgen
bezeichnen. Die Zellverbiinde der Cyanobakterien brachten aber
noch eine andere Neuerung hervor, denn ein Teil der Einzeller
trennte sich im Zuge der Vermehrung nicht mehr vollig
voneinander. Vielleicht war es die raumliche Enge in den
Kolonien, vielleicht war auch einfach die Kooperation auf diese
Weise effektiver, inmitten der Zellverbliinde entstanden
jedenfalls mehrzellige Gebilde.

Die Bedeutung dieser Entwicklung kann man kaum tberschatzen,
schuf sie doch die Grundlage fiir die spatere Herausbildung von
Flora und Fauna. Die verbundenen Zellen bildeten mit der Zeit ein
neuartiges Ganzes, das dadurch charakterisiert war, dass sich
einzelne Zellen oder Zellgruppen auf bestimmte Aufgaben
spezialisierten und so zur Versorgung oder zum Schutz des
Ganzen beitrugen, von dessen Wohlergehen sie gleichzeitig
abhangig wurden. Damit eine Spezialisierung zu einem
erfolgreichen Miteinander werden kann, missen die Zellen
miteinander kommunizieren. Fir die Steuerung der Prozesse im
Innern der Zellen hatten sich Botenstoffe bewahrt, sie wurden
nun auch zur Basis der Kommunikation zwischen ihnen. Ein
bestimmter Reiz fliihrte nun jedoch nicht mehr unmittelbar zu
einer Reaktion jener Zelle, die die Information aufgenommen
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hatte, die Information musste erst an die fiir die Reaktion
zustandige Zelle des Verbunds weitergeleitet werden, bevor eine
Reaktion erfolgen konnte. Trotz dieser Schwierigkeit waren die
mehrzelligen Wesen so erfolgreich, dass sie bald in hoher Dichte
durch die Meere waberten. Fiir die Photosynthese mussten sie
allerdings einen Platz nahe der Wasseroberflache Platz finden,
und der wurde knapp. Auf das Festland auszuweichen, war keine
Losung, denn der lebensfeindliche Ultraviolettanteil des Lichts,
der im Wasser in Teilen absorbiert wurde, entfaltete an Land eine
todliche Wirkung. Dieses Problem sollte sich jedoch wie von
selbst erledigen. Das Sonnenlicht wandelte namlich den von den
Cyanobakterien und den Griinalgen freigesetzten Sauerstoff in
den hoéheren Schichten der Atmosphéare zu Ozon um, der nun,
einem Schirm gleich, vor den tédlichen Strahlen schiitzte, so dass
der Eroberung des Festlands bald nichts mehr im Wege stand.

Was hier so kurz erzahlt daherkommt, nahm allerdings einige Zeit
in Anspruch. Mehr als eine Milliarde Jahre vergingen, bis aus
Cyanobakterien Griinalgen geworden waren, und dann noch
einmal eine halbe Milliarde Jahre bis komplexe Mehrzeller
entstanden. Ehe einer dieser noch immer winzigen Vielzeller als
Urahn der Landpflanzen in die Geschichte eingehen konnte,
sollten nochmals Millionen von Jahren vergehen. Man nimmt
heute an, dass es Nachfahren besagter Griinalgen waren, die sich
als Pioniere dieses Prozesses hervortaten. Einige von ihnen hatte
es wahrscheinlich durch Uberschwemmungen oder andere
Ereignisse in die Seen und Timpel des Festlands verschlagen. Dort
mussten sie immer wieder mit langen Trockenzeiten
zurechtkommen. Uberleben konnte nur, wer in der Lage war, den
Organismus vor Fllssigkeitsverlust zu schiitzen, weshalb sich
diese Grinalgen eine transparente Hiille aus Wachsen und
fetthaltigen Substanzen zulegten. Doch, woher sollten die Algen
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Nahrstoffe nehmen, wenn ihr eigentliches Lebenselixier, das
Wasser, zum knappen Gut geworden war? Vielleicht haben sie
Nahrstoffe aus der Luft oder aus der sie umgebenden Restfeuchte
gezogen, vielleicht hatten sie aber auch Helfer, Pilze zum Beispiel,
die ihnen beistanden. Die Ahnen der Pilze stammten ebenfalls aus
dem Meer. Man kannte sich und hatte in den Zellkolonien schon
Erfahrungen miteinander gesammelt. Da Pilze lange Zellfaden
bilden, mit denen sie sich relativ grole Flachen fur die
Nahrungssuche erschlieRen, konnten sie dem Verbund
Nahrstoffe liefern, die fir Cyanobakterien oder Griinalgen nicht
erreichbar waren. Fir ihre Dienste wurden sie mit Zucker
entlohnt. Um eine solche Zusammenarbeit auf dem Trockenen
fortzusetzen, mussten die Pilze die Nahrstoffe allerdings vom
Boden aufnehmen. Da an dessen Oberflache nicht viel zu holen
war, stielen sie ins Erdreich vor. Die Griinalgen halfen ihnen,
indem sie sich mit ihrem Korpus im Erdreich verankerten und
ihnen so den Weg bereiteten. Fiir diese Annahme spricht, dass
noch heute neun von zehn Pflanzen in einer vergleichbaren
Symbiose mit Pilzen leben.

Wie dem auch sei, vor rund 480 Millionen Jahren begann die
Begriinung des Festlands. Es waren vor allem Moose, Nachfahren
der Algen, die diesem Prozess zu groRem Tempo verhalfen.
Ebenso wie die Algen bilden auch Moose Sporen, die aber nicht
durch das Wasser, sondern vor allem mit Hilfe des Winds, und
dadurch schneller und weitflachiger, verteilt werden. Treffen
Sporen auf nahrstoffreichen Boden, kdnnen sich neue Pflanzen
bilden. Die neuen Pflanzen sind Klone, das heilt, ihr Erbgut gleicht
dem der Mutterpflanze bis ins Detail. Diese Art der Fortpflanzung
ist sehr effektiv. Sie hat den Nachteil, dass sich Verdnderungen im
Erbgut, die fur die Anpassung an andere Umweltbedingungen
erforderlich sind, nur tiber Mutationen vollziehen kénnen. Damit
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sind sie vom Zufall, dass ein ,passender” Fehler auftritt, abhangig.
Dieses unsichere Prozedere konnte an Land, wo Naturgewalten
und Klimaschwankungen zu relativ haufigen Veranderungen der
Bedingungen flihrten, zum tédlichen Handicap werden. Die Natur
fand auch dafiir eine Losung.

Durch Mutationen waren Individuen entstanden, die zwar zur
selben Art gehorten, sich aber in einigen Merkmalen
unterschieden. Wenn es gelang, das Erbgut zweier solcher
Individuen zu vereinen, dann wiirde etwas Neues entstehen, das
sich von beiden Eltern unterschied. Zum Zwecke der Vereinigung
mussten sich zwei unterschiedliche, aber passfahige Keimzellen
herausbilden. Die einen waren fest im Lebewesen verankert, die
anderen waren mobil, sie gingen mit Hilfe von Wind und Wasser
auf Reisen. Traf die reisende Keimzelle, wir nennen sie mannlich,
auf eine passfahige stationare, die wir weiblich nennen, dann
konnten sich beide vereinen. Der entstehende Keim wurde nun
seinerseits auf Reisen geschickt, um neue Lebensrdume zu
erschlielen. Da die Nachkommen Eigenschaften der Eltern
jeweils in  unterschiedlichen Kombinationen vereinten,
unterschieden sie sich voneinander. Es waren wieder Individuen,
wobei diejenigen, die am besten mit den gegebenen
Bedingungen zurechtkamen, sich am starksten vermehrten und
fortan die Population pragten. Kamen einzelne Samen in ein noch
nicht besiedeltes Gebiet, dann war dort eine geschlechtliche
Fortpflanzung wegen fehlender Partner nicht moglich. In einer
solchen Situation war es gut, (iber eine Alternative zu verfligen
und mittels Klonung eine Kolonie griinden zu kénnen. Die Klone
waren zwar genetisch gleich, doch mit der Zeit bildeten sich auch
hier Individuen heraus, die wieder eine geschlechtliche
Fortpflanzung ermoglichten. Noch heute haben etwa 40 Prozent
aller Pflanzen die Fahigkeit, sich auch durch Knospung, Ableger,
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Auslaufer und andere Formen ungeschlechtlicher Fortpflanzung
auszubreiten.

Die Entwicklung hatte nun richtig Fahrt aufgenommen.
Bahnbrechende Innovationen brauchten nicht mehr Milliarden
von Jahren, bereits in einigen Millionen Jahren konnten sich
grundlegende Neuerungen in der Pflanzenwelt durchsetzen. Das
mag auch daran gelegen haben, dass die Bedingungen auf Erden
lebensfreundlicher wurden. Die neue Technik der Vermehrung,
mit der in relativ kurzer Zeit viele Variationen einer Art
hervorgebracht werden konnten, hatte ebenfalls einen Anteil
daran. So entstanden unter anderem Pflanzen, die sich durch eine
dickere Hille vor Austrocknung und anderen Gefahren schiitzten.
Da der Gasaustausch trotzdem gesichert sein musste, bauten sie
Spalte in die Oberfliche ein, die nach Bedarf gedffnet oder
geschlossen werden konnten. AuBerdem begannen die Pflanzen,
sich dem Licht entgegenzustrecken, was einen stabileren Aufbau
verlangte. Neuartige Molekile wurden gebildet und so
angeordnet, dass sie ein Stiltzkorsett ergaben. Zur Deckung des
wachsenden Energiebedarfs brauchten sie zudem leistungsstarke
Sonnenkollektoren, Blatter genannt. Der von ihnen produzierte
Zucker wurde nicht nur als Energiereserve, sondern auch fiir den
Aufbau eines groReren und stabileren Korpus bendétigt. Dann war
da noch das Problem mit dem Wasser, das fiir die Photosynthese
unabdingbar war und in der Regel aus dem Boden gesogen
werden musste. Ein Wurzelwerk, welches das Wasser, mitunter
aus grollen Tiefen, heranschaffte, bildete sich. Um den Transport
des Wassers von den Wurzeln bis zu den Blattern zu
gewahrleisten, wurde liber den Gasaustausch in den Blattern ein
Sog erzeugt, der, unterstiitzt durch ein System von sich
verjingenden Rohren, diese logistische Meisterleistung
ermoglichte.
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In Bezug auf die Fortpflanzung gab es ebenfalls Neuerungen. Bei
dem so wichtigen Geschaft der Verbreitung des Samens nur auf
Wasser und Wind zu vertrauen, war ein unsicheres Unterfangen.
Mittlerweile gab es jedoch unzdhlige Krabbelwesen, die vor 400
Millionen Jahren begonnen hatten, das Land zu bevélkern. Ein Teil
von ihnen konnte sogar fliegen und auf diese Weise groRRere
Entfernungen zuriicklegen. Diese Krabbelwesen, Insekten vor
allem, waren zwar mitunter eine rechte Plage, doch bei der
Verbreitung der Samenzellen erwiesen sie sich als nitzlich. Um
sie anzulocken, bauten einige Pflanzen um die Keimzelle herum
ein Gebilde, das durch seine Form, seine Farbe oder durch die
Absonderung von speziellen Duftmolekilen diese Aufgabe
erflllen sollte. Dem Besucher dieses Gebildes, Bliite genannt,
winkt SlRes als Belohnung. Die Krabbeltiere entwickelten bald
unterschiedliche Vorlieben hinsichtlich Farben, Formen und
Gerlichen. Die Pflanzen ihrerseits spezialisierten sich mit ihren
Bliten auf den Geschmack eines oder weniger dieser kleinen
Helfer, so dass sie relativ sicher sein konnten, dass die Pollen zum
richtigen Adressaten getragen wurden. Diese Strategie war in
toto so erfolgreich, dass heute 80 Prozent aller Pflanzen
BlUtenpflanzen sind.

Einige der Pflanzen hatten bereits eine beachtliche GroRe
erreicht, aber grol? war nicht grof8 genug. Fiir das fortgesetzte
Streben zum Licht, der lebenspendenden Energiequelle, musste
der eigene Aufbau noch stabiler werden. Ein neuer Baustoff, Holz
genannt, entwickelte sich. Um weit in den Himmel ragen zu
konnen, war es auRerdem erforderlich, sich fest im Boden zu
verklammern, damit nicht jeder Windstol8 dem Streben nach
Hoherem ein jahes Ende bereitete. Starke Wurzeln waren
erforderlich, die dariiber hinaus dem Einsammeln von Wasser
und Nahrstoffen dienen sollten. Fir die Entlohnung der Pilze, die
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ihnen dabei halfen, wie auch fiir den eigenen Bedarf brauchten
die Wurzeln Zucker, dessen Produktion den Blattern oblag, die
ihrerseits dem Licht zustrebten. Zucker musste also von den
Blattern hoch oben durch die gesamte Pflanze bis nach unten in
die Wurzeln geleitet werden. Dazu war ein Leitungssystem
erforderlich, das diesen Zuckerfluss gewahrleistete.

Kaum war ein Problem gel6st, tauchte ein neues auf. Die Pflanzen
hatten sich kraftig vermehrt und eine groRe Artenvielfalt
ausgebildet. Nahrstoffreiche Gebiete waren bald dicht besiedelt,
so dass ein Konkurrenzkampf um Rohstoffe und Energie
entbrannte. Der Pflanzenreichtum lockte zudem Parasiten und
Schmarotzer an, die die Pflanzen anzapften und ihnen
Mineralstoffe und Zucker entzogen, ohne eine Gegenleistung zu
liefern. Noch gravierender war, dass sich eine andere Gruppe von
Lebewesen, Tiere namlich, ebenfalls aufgemacht hatte, das
Festland zu erobern. Viele dieser Tiere erndhrten sich von
Pflanzen. Auf all diese Bedrohungen mussten die Pflanzen
reagieren, das heit, sie mussten sich der Konkurrenz anderer
Pflanzen erwehren, Parasiten bekdampfen und sich vor dem
UbermaRigen BefraR durch Tiere schiitzen. AuBerdem galt es, den
sich verandernden Umweltbedingungen anzupassen, die
Vermehrung zu gewahrleisten und womoglich neue Lebensraume
zu erobern. Fir die Bewadltigung dieser vielfdltigen Aufgaben
brauchten sie Informationen, die nicht nur gewonnen, sondern
auch verarbeitet werden mussten, um in zielfihrende Aktionen
zu minden. Im Unterschied zu den meisten Tieren steuern
Pflanzen die dafiir erforderlichen Prozesse dezentral, das heifdt,
deren Steuerung ist nicht in einer Zentrale konzentriert.

Schauen wir uns zum besseren Verstandnis noch einmal die
Wasserversorgung eines Baumes an. Die Zellen, die die
Wasserleitungen bilden, durchziehen ihn von den Wurzeln bis zu
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den Blattern. Bei starker Sonneneinstrahlung kann die Pflanze die
Photosynthese intensivieren, wodurch sich der Wasserbedarf in
den Blattern erhoht. Durch die anspringende Photosynthese wird
gleichzeitig der Gasaustausch angekurbelt, so dass der Sog in den
Wasserleitungen groBer wird und mehr Wasser nach oben
gepumpt werden kann. Es entsteht ein sich selbst regulierendes
System. Es kann jedoch sein, dass der steigende Wasserbedarf
nicht befriedigt werden kann, weil die Wurzeln des Baumes im
Trockenen stehen. Die Wurzeln miissen in diesem Fall veranlasst
werden, sich starker zu verzweigen oder tiefer ins Erdreich
vorzustoRen, um zusatzliche Ressourcen zu erschlieBen. Dazu ist
ein Signal erforderlich, das, vom Wassermangel in den Blattern
ausgelost, zu den Wurzeln transportiert wird, um dort eine im
Erbgut angelegte Wachstumsreaktion in Gang zu setzen. Im
Unterschied zu dem zuvor betrachteten Regelsystem, das auf
einer direkten Abfolge von Wirkung und Anpassung basiert, ist
jetzt eine andersartige, auRerhalb des automatisierten
Regelsystems angelegte Reaktion erforderlich. Fir deren
Initialisierung wird ein Mittler benétigt, der die Nachricht vom
Wassermangel weitertragt und das Wachstum der Wurzeln in
Gang setzt. Fur diese Aufgabe nutzen die Pflanzen wiederum
Botenstoffe, die mit ihren Wirkungen die gewiinschten
Reaktionen beim Empfinger hervorrufen. Man kann die
Registrierung des Wassermangels in den Blattern als
Wahrnehmung der Pflanze ansehen. Auf Grundlage dieser
Wahrnehmung steuert sie Prozesse, die der Anpassung an die
veranderte Situation dienen.

Welche anderen Wahrnehmungen lassen sich an Pflanzen
unterscheiden? Das Wachstum der Pflanze braucht eine
Richtung, die Wurzeln nach unten und die Triebe nach oben. Um
festzustellen, wo oben und unten ist, haben Pflanzen Zellen
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hervorgebracht, in denen sie mit Hilfe kleiner Kiigelchen, die von
der Schwerkraft an die Zellwand gedriickt werden, feststellen
kénnen, ob die Wurzelspitzen nach unten und die Triebe nach
oben zeigen, oder nicht. Entspricht die eingeschlagene Richtung
den Anforderungen, setzt diese Zelle Botenstoffe frei, die ein
entsprechendes Wachstum vorantreiben. Ersplrt die Wurzel,
zum Beispiel, ein Hindernis, muss sie ausweichen, das Wachstum
in eine andere Richtung lenken. Ist kein Hindernis mehr
auszumachen, kann sie wieder dem ersten Impuls folgend den
Weg nach unten fortsetzen. Auch die Triebe missen in ihrem
Streben zum Licht manche Verrenkung in Kauf nehmen, um in
hohere Regionen vorzustoRen. Das heilt, es entstehen
Informationen aus respektive Gber die Umwelt, die zur Bildung
von Botenstoffen flihren, die ihrerseits eine angepasste Reaktion
der Pflanze bewirken.

Ahnliches gilt auch fiir den Rhythmus von Tag und Nacht, dem sich
die Pflanzen anpassen missen, denn in der Nacht steht
Sonnenenergie fiir die Photosynthese nicht zur Verfliigung. Um
die Zeit der Nacht trotzdem nicht zu vergeuden, wird die
Photosynthese in zwei Schritte aufgeteilt. Am Tag wird die
Sonnenenergie eingesammelt und auf chemischem Weg
zwischengelagert, wahrend in der Nacht Kohlendioxid der Luft
mit Hilfe der gespeicherten Energie zu Zuckermolekilen
umgebaut wird. Zur Steuerung dieses Rhythmus entwickelten die
Pflanzen eine innere Uhr aus Proteinen, die nach einem
festgelegten Schema auf- und wieder abgebaut werden. Das
heilt, die Pflanze misst die Zeit mit Hilfe von Prozessen
gleichbleibender Dauer, ein Prinzip, das auch fiir uns Grundlage
jeglicher Zeitmessung ist. Dieses System bericksichtigt jedoch die
jahreszeitlich bedingten Anderungen des Tag-Nacht-Wechsels
nicht, so dass weitere Informationen, die Lange und die Intensitat
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der Sonneneinstrahlung betreffend, hinzukommen miissen, um
die Pflanze in die Lage zu versetzen, sich auch in den Jahreszeiten
zu orientieren.

Die genannten Beispiele sind bei weitem nicht die einzigen
Informationen, die sich Pflanzen erschlossen haben. In den
letzten Jahren wurde eine ganze Reihe weiterer Wahrnehmungen
der Pflanzen nachgewiesen. Einige von ihnen kénnen durch die
Luft wirbelnde Molekiile oder in Fliissigkeiten geldste Substanzen
erkennen, andere nehmen Schallwellen wahr oder sie kbnnen
Licht nach Frequenzen differenzieren, wieder andere vermoégen
es, auf Druck, auf dulBere Feuchtigkeit oder auf Warmequellen zu
reagieren. Die mit den Wahrnehmungen verbundenen
Informationen werden jeweils mit Hilfe von Botenstoffen zu den
Zellen, die aktiv werden sollen, weitergeleitet, wo sie eine
Reaktion bewirken. Auf adhnliche Weise kommunizieren die
Pflanzen auch untereinander, das heildt, sie bringen mit Hilfe des
Wassers, der Luft oder anderswie Botenstoffe auf den Weg, die
beim Empfanger eine vorherbestimmte Reaktion anstofRen.

Botenstoffe haben sich im Laufe der Evolution immer wieder als
zuverlassige Transportmittel fir Informationen erwiesen. lhr
wichtigster Nachteil ist, dass sich deren Transport nur relativ
langsam und mit begrenzter Zielgenauigkeit vollzieht. Hinzu
kommt, dass jeder Botenstoff nur filir ein spezielles Signal
eingesetzt werden kann, was die Flexibilitdt des Systems
einschrankt. Fir die Pflanzen, die ja an Ort und Stelle verharren,
sind diese Einschrankungen nicht problematisch, flr Tiere, die
sich bewegen miissen, um ausreichend Nahrung zu finden, sind
Schnelligkeit und Flexibilitat jedoch liberlebenswichtig.
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Bewegung ist alles

Will man jemanden bestehlen, muss man sich bewegen. Mit
diesem Satz konnte man die Lebensphilosophie der Tiere
zusammenfassen. Objekt ihrer Begierde sind Stoffe, aus denen
Energie gewonnen werden kann. Diese Stoffe hat zwar jemand
anderes produziert und deren Diebstahl konnte dem Bestohlenen
die Existenz kosten, aber so ist nun mal das Leben - des einen
Freud, des andern Leid. Die potenziellen Opfer werden allerdings
nicht von sich aus angelaufen kommen, um gefressen zu werden.
Im Gegenteil, man muss die mogliche Beute erst einmal ausfindig
machen, dann muss man sie erhaschen und irgendwie der
eigenen Verdauung zufiihren. Ein solcher Beutezug bedarf einer
zielgerichteten Aktion, fir die vielfdltige Informationen
erforderlich sind, die gesammelt, verarbeitet und im Handeln
berlicksichtigt werden missen. Werden Pflanzen als Beute
bevorzugt, hat das den Vorteil, dass diese nicht davonlaufen. Der
Nachteil des Griinzeugs besteht darin, dass dessen Energiedichte
zu wiinschen Ubriglasst. Im Vergleich zum Korpergewicht miissen
relativ grofe Mengen verzehrt werden, um den Energiehunger zu
stillen. Fleisch hat eine hohere Energiedichte. Das ist der Stoff, aus
dem die Traume sind. Nur diese Trdume sind fllichtig, sie rennen,
schwimmen oder fliegen einfach davon. Die Jager miissen immer
neue Strategien finden, um Beute zu erhaschen. Die Gejagten tun
es ihnen nach, denn sie wollen entkommen und ihr Leben retten.
Auf diese Weise wurde das Jagen und Gejagtwerden zum Motor
fir die Entwicklung von immer neuen Fahigkeiten.

Angefangen hatte alles mit Organismen, deren Zellen nur eine
geringe Spezialisierung aufwiesen. Diese schwammartigen
Gebilde bevdlkerten vor 750 Millionen Jahren in groRer Zahl die
Ozeane. Sie bestanden aus Tausenden von Zellen, wuchsen auf
Steinen und liefen durch unzahlige Poren Wasser flieRen, um
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Nahrhaftes herauszufiltern. lhre Fahigkeiten gingen kaum Uber
die der Mikroorganismen hinaus. Trotzdem werden sie, da es
mehrzellige Wesen waren, als Tiere angesehen. Dabei blieb es
aber nicht, denn die Zellen, die zusammen ein Ganzes bildeten,
begannen, sich unterschiedlichen Aufgaben zu widmen, sich zu
spezialisieren. Die Spezialisierung ging mit der Herausbildung von
neuen Fahigkeiten der Vielzeller einher. Unter den sich
entwickelnden Fahigkeiten erlangte die Bewegung aus eigener
Kraft besondere Bedeutung. Sie wurde zur Grundlage fir die
aktive Nahrungssuche, die man als Wesensmerkmal der Tiere
bezeichnen kann. Fir eine zielgerichtete Bewegung brauchen die
Tiere Informationen Uber die Welt, in der sie sich bewegen
wollen. Die gewonnenen Informationen miissen von den
Sensoren zu jenen Zellen geleitet werden, die aktiv werden sollen.
Das Ganze muss dartiber hinaus schnell geschehen, soll die Jagd
von Erfolg gekront sein. Auch fir eine Flucht vor hungrigen
Raubern oder anderen Gefahren ist Schnelligkeit unabdingbar.
Botenstoffe sind flir diese Aufgabe, das heiRt fiir die schnelle
Verteilung von Informationen, nur bedingt geeignet, denn ihr
Transport ist, wie gesagt, relativ langsam und wenig zielgenau.

Schneller als Botenstoffe lasst sich Energie transportieren,
zumindest, wenn sie auf speziellen Bahnen durch den Organismus
geleitet wird. Diese Art der Weitergabe von Informationen wurde
ebenfalls zu einem Wesensmerkmal der Tiere. Die Nutzung
elektrischer Impulse machte die Botenstoffe jedoch nicht
Uberflissig. Sie blieben flir die Umsetzung der Informationen in
Reaktionen der Zellen unverzichtbar. Es entwickelte sich ein
zweistufiges System, einerseits aus Zellen bestehend, die die von
den Sinneszellen generierten elektrischen Impulse weiterleiten,
und andererseits auf Stoffe setzend, die eine bestimmte Reaktion
bei anderen Zellen bewirken. Die Zellen, die sich auf die
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Weiterleitung elektrischer Impulse spezialisierten, nennen wir
Nervenzellen. Sie besitzen die Fahigkeit, sich miteinander zu
verknipfen und neuronale Netze zu bilden. Diese Netze
durchziehen beinahe den gesamten Korper, so dass mit ihrer Hilfe
Informationen schnell und planmaRig verteilt werden kénnen.

Unter den noch heute lebenden Arten gelten Quallen als die
dltesten komplexen Tiere. Sie schwimmen schon seit 750
Millionen Jahren durch die Meere, wo sie mit Hilfe ihrer Tentakeln
Kleinlebewesen fangen. Fir ihre Jagd braucht die Qualle
Informationen dariiber, ob Beute in Reichweite ist. Diese
Informationen entstehen in Sensorzellen, die sich auf der
dauBeren Hiille befinden. Eine solche Information kdénnte besagen,
dass mogliche Beute aufgetaucht sei. Fiir die Qualle gilt es nun,
aus dieser Information eine zielgerichtete Aktion werden zu
lassen, die mit der angestrebten Nahrungsaufnahme endet. Fir
diese Aktion muss die Qualle die Tatigkeit verschiedener Zellen
koordinieren. Einige sind fiir die Bewegung des Korpers, andere
fir den Einsatz der Tentakeln zustadndig, wieder andere halten das
Gift vor, das die Opfer lahmen soll und so weiter. Fir die
Koordinierung der Aktionen nutzt die Qualle ein Netz von
Nervenzellen, das in seiner Struktur den Ablauf der Prozesse, in
unserem Fall der Jagd, abbildet. Nimmt nun ein Sensor der
AuBenhaut Fressbares in der nahen Umgebung wahr, dann
generiert er einen elektrischen Impuls, der lber ein neuronales
Netz im Korper verteilt wird. Die Empfanger des Impulses
reagieren in einer genetisch festgelegten Art und Weise. Die
direkte Kopplung einer bestimmten Information mit einer
festgelegten Aktion war, wie man bei den Quallen sieht, eine
Uberaus erfolgreiche Strategie. Ihr Nachteil besteht darin, dass
sich fiir jede Aktion ein eigenes neuronales Netz durch den
Organismus ziehen muss. Damit ist die Anzahl moglicher
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Alternativen von vornherein beschrankt, denn eine Vielzahl
solcher Netze erhoht die Gefahr von Fehlern immens. Vor rund
600 Millionen Jahren fanden urzeitliche Wiirmer eine Losung des
Problems. Sie nutzten nur einen Teil der Nervenzellen fiir die
Verteilung der Signale im Korper, die anderen wurden fir die
Strukturierung der Prozesse verantwortlich. Diese bildeten
aufgabenspezifische neuronale Netze, die sich in einer
Zentraleinheit, Gehirn genannt, konzentrierten. Gleichzeitig
bildete sich ein Kopf heraus, in dem nicht nur das Gehirn, sondern
auch die Organe zur Nahrungsaufnahme sowie die Mehrzahl der
Sinnesorgane verortet wurden.

Rund 60 Millionen Jahre spater gab es eine Zeit, in der relativ viele
neuartige Lebewesen entstanden. Einige von ihnen besalien
bereits erstaunlich leistungsfahige Gehirne mit einer beachtlichen
Zahl von Nervenzellen, die in vielfdltiger Weise miteinander
verknlpft waren. Diese Gehirne waren zu Schaltzentralen
geworden, die eine ganze Palette neuronaler Netze verwalteten.
Diese Netze steuerten unter anderem die Bewegungsablaufe, die
wiederum in Verhaltensmustern, wie "Verfolgen", "Einfangen",
"Fliehen" oder dhnliches, eingebettet waren. Wird nun von einem
Sensor eine Information in Form eines elektrischen Impulses
generiert und an das Gehirn gesandt, aktiviert er dort ein fest
zugeordnetes neuronales Netz, das ein bestimmtes
Verhaltensmuster verkorpert. Diese direkte Verknlipfung eines
Reizes mit einem bestimmten Verhalten ist noch heute fir
,einfache” Tiere bis hin zu Krebsen und Insekten charakteristisch.
Sie ist genetisch fixiert und damit fir alle Tiere einer Art in
gleicher Weise vorgegeben. Anpassungen im Sinne einer auf die
jeweilige Situation bezogenen Optimierung des Verhaltens sind
nicht vorgesehen. Die Fliege wird auch zum hundertsten Mal
gegen die Scheibe krachen, weil der Reiz der Helligkeit sie lenkt.
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Sie kann auch um den Preis todlicher Erschépfung nicht begreifen,
dass mit der Scheibe ein uniiberwindliches Hindernis den Weg
versperrt.

Vor diesem Hintergrund wird auch die Funktionsweise der
Facettenaugen vieler Insekten verstandlich. Diese Augen liefern
kein ganzheitliches Bild, sie sammeln Informationen Uber
Lichtreflexionen und deren Veranderung, die dann zur Grundlage
von Reaktionen respektive Bewegungen dieser Tiere werden.
Registriert das Tier plotzliche Veranderungen in der Reflexion des
Lichts, so kann dies Gefahr bedeuten, weswegen sofort ein
Fluchtverhalten ausgeldst wird. Es ist verdammt schwierig, eine
Fliege zu erwischen, denn sie kann selbst hinterhaltigen Angriffen
zuvorkommen. Zwar "sieht" sie den Angreifer nicht, sie registriert
jedoch die mit seiner Bewegung verbundene Veranderung des
Lichts, und dies beinahe im Rundumblick. Diese Information [0st
augenblicklich ihre Flucht aus.

Wie ist das mit der Bewegung selbst, basiert sie ebenfalls auf
festgelegten Mustern? Wenn eine Ameise den Weg zurlick zu
ihrem Volk sucht, weil das gefundene Blatt abgeliefert werden
soll, dann folgt sie einem fest verankerten Verhaltensmuster. In
ihren Bewegungen, ihrem Lauf durch den Wald, muss sie jedoch
die konkreten Gegebenheiten des Weges berlicksichtigen, will sie
ihr Ziel erreichen. Vielleicht hat sie einen Zweig oder eine
abschissige Stelle zu Gberwinden. Das Verhaltensmuster, Blatt
nach Hause bringen, muss also mit kleinteiligen
Bewegungsmustern flir jeden Abschnitt der Gesamtbewegung
untersetzt sein. Diese Teilbewegungen sind ebenfalls in
neuronalen Netzen angelegt, ihre jeweilige Kombination erfolgt
in Anpassung an die konkrete Situation. Mit anderen Worten,
Zielgebung oder Verhaltensmuster und Ausfiihrung, mithin
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Bewegungsmuster, basieren auf getrennt voneinander
existierenden neuronalen Strukturen.

Etwa zur gleichen Zeit, also vor 540 Millionen Jahren, entstand
noch ein anderes, eher unscheinbares Wesen, das den heutigen
Neunaugen dhnelte. Es verfligte Uber ein aus Knorpeln
bestehendes Stiitzsystem, eine zentrale Nervenbahn durch die
Lange des Korpers und eine feste, das Gehirn schiitzende Schale.
Dieses Wesen wurde zum Vorlaufer der Fische und damit der
Wirbeltiere, zu denen auch die Menschen zahlen. Ein Merkmal
der Fische ist, dass sie sich alle raumlichen Dimensionen fiir eine
zielgerichtete Bewegung erschlossen haben. Sie nutzen die
Wirkungen der Gravitation, um oben wund unten zu
unterscheiden. AulRerdem bildeten sie ein Vorn und ein Hinten,
einen Kopf und einen Schwanz, sowie zwei beinahe gleiche
Koérperseiten aus, so dass jede Bewegungsrichtung eindeutig
bestimmbar wurde. Fir die Ausschopfung der damit
entstehenden  Moglichkeiten sind  viele Informationen
erforderlich, die nicht nur gewonnen, sondern auch verarbeitet
werden missen. Um den steigenden Anforderungen der
Informationsverarbeitung gerecht werden zu kénnen, bildeten
sich in ihrem Gehirn drei spezialisierte Bereiche. Der Hirnstamm
wurde fir Herzschlag, Atmung und andere Vitalfunktionen
zustandig. Er hat sich mit der nachfolgenden Evolution der Arten
nur wenig verandert. Die beiden anderen Bereiche, das Kleinhirn,
das vor allem die Bewegungen koordiniert, und das GroBhirn, das
die Informationen der Sinnesorgane verarbeitet und
Entscheidungen zum Verhalten herbeifiihrt, machten dagegen im
Laufe der Evolution erstaunliche Entwicklungen durch. Zu diesen
Entwicklungen zahlt die Entstehung und immer weitere
Verbesserung des Gedachtnisses, also der Fahigkeit,
Informationen zu speichern.
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Wenn ich im Weiteren vor allem die Entwicklung der Wirbeltiere
betrachte, so soll doch nicht unterschlagen werden, dass auch
wirbellose Tiere, zum Beispiel KopffiiSer, zu erstaunlichen
geistigen Leistungen fdhig sind.

Fir Fische ist die dominierende Rolle des Kleinhirns
charakteristisch. Offensichtlich hat fiir sie die Anpassung von
Bewegungsabldaufen an die konkreten Umweltbedingungen eine
groRere Bedeutung erlangt als der Einsatz von alternativen
Verhaltensmustern. Sie missen sich daher gefallen lassen, als
nicht sonderlich intelligent zu gelten. Man sollte Fische aber auch
nicht unterschatzen, denn Beobachtungen an heutigen Arten
haben teilweise beachtliche Leistungen gezeigt. Man konnte, zum
Beispiel, Goldfische dressieren, dass sie einen Ball mit Stirn und
Maul in ein Tor bugsieren. Dressur setzt Erinnerung voraus.
Driickerfische nutzen besondere Steine, um Seeigel, ihre
Hauptnahrung, zu knacken. Dieses Wissen geben sie sowohl an
andere als auch an den Nachwuchs weiter. Bei Putzerfischen hat
man beobachtet, dass sie sich je nach Situation unterschiedlich
verhalten. |hre Erfahrung lehrt sie, eine Situation zu bewerten
und ihr Verhalten entsprechend anzupassen. Fische verfligen also
sehr wohl Uber ein Gedachtnis, lber Moglichkeiten zur
Kommunikation und zur Anpassung ihres Verhaltens an konkrete
Gegebenheiten, wenn auch in relativ engen Grenzen.

Vor rund 400 Millionen Jahren eroberten Pflanzen und Tiere das
entstandene Festland. Die Eroberer fiir die Tiere waren
urtimliche Lurche, die sowohl im Wasser als auch an Land
existieren konnten. Aus ihnen gingen die Reptilien hervor, die vor
rund 300 Millionen Jahren ihren Siegeszug begannen. Im Laufe
ihrer langen Geschichte waren die Reptilien immer wieder mit
neuen Anforderungen konfrontiert, nicht zuletzt, weil ihre Welt
vielgestaltiger wurde. Neuartige Pflanzen und Tiere, darunter
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gefahrliche Rauber, hatten sich entwickelt. Um in dieser Welt
bestehen zu kénnen, brauchten sie mehr und vor allem immer
bessere Informationen, fiir deren Gewinnung sich leistungsfahige
Sinnesorgane herausbildeten.

Wahrscheinlich war es der Geruchssinn, der sich zuerst in
komplexer Weise entwickelte. Das legt zumindest das Gehirn der
Amphibien nahe. Mit dem Geruchssinn werden Partikel, die durch
die Luft herangeweht werden, registriert. Der groRe Vorteil dieser
Wahrnehmung besteht darin, dass sie auf Nahrung oder auf
Gefahren hinweist, die sich noch in Distanz zum eigenen Koérper
befinden, wodurch sich ein Zeitfenster fiir eine Reaktion eroffnet.
Die Nutzung der mit den herangewehten Partikeln verbundenen
Informationen erfordert jedoch, dass sie nicht nur eingefangen,
sondern auch identifiziert werden. Einzeller hatten bereits
Sensoren hervorgebracht, die auf Stoffe, die das Wasser
heransplilen, reagieren. Diese Sensoren waren jeweils auf einen
beziehungsweise  mehrere  adhnlich  strukturierte  Stoffe
spezialisiert, so dass mit ihrer Reaktion der jeweilige Stoff
identifiziert wurde. Dieses Prinzip konnte nun genutzt werden,
um Partikel, die durch die Luft heranwehen, zu bestimmen. Die
dafir erforderlichen Sinneszellen fanden in den Organen zur
Luftaufnahme Platz. Dass sie dort in ein feuchtes Umfeld
eingebettet sind, mag auf ihren Ursprung im Meer
zurlickzufiihren sein. Wird von einer solchen Sinneszelle ein
Molekil erfasst, dann generiert sie einen elektrischen Impuls, der
an das Gehirn geleitet wird. Dort aktiviert der Impuls ein dieser
Sinneszelle zugeordnetes Verhaltensmuster. Gehoren die
Geruchspartikel zu einem gefahrlichen Rauber, wird die sofortige
Flucht die Rettung sein. Das Leben besteht aber nicht nur aus
Gefahren. Taucht ein paarungsbereites Weibchen in Riechweite
des potenziellen Samenspenders auf, dann werden die
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Geruchspartikel nicht seine Ulberstirzte Flucht auslésen, eher
wird er aufdringlich werden.

Die Fahigkeit, kleinste Partikel in der Luft zu identifizieren, bietet
jedoch weitaus mehr Informationspotenzial als das, was mit den
wenigen  grundlegenden  Geriichen, die sofort ein
vorherbestimmtes Verhalten auslosen, genutzt wird. Die Stoffe
kénnen namlich in unterschiedlichen Kombinationen auftreten
und auf diese Weise "Geruchsbilder" formen. Diese
Geruchsbilder sind so vielfaltig, dass es nicht moglich und wohl
auch nicht sinnvoll war, jedem von ihnen ein Verhaltensmuster
fest zuzuordnen. Die in den Geruchsbildern steckenden
Informationen mussten auf einem anderen Weg nutzbar gemacht
werden. In gewisser Weise hatten die Fische bereits eine Losung
des Problems gefunden. Fische gleichen Informationen aus der
unmittelbaren Umgebung mit gespeicherten Erfahrungen ab, um
ihre Bewegungen zu optimieren. Dieser Prozess vollzieht sich im
Kleinhirn. In einem &dhnlichen Prozess mussten nun im GroBhirn
Erfahrungen zu bereits bekannten Geruchsbildern mit den
eingehenden Informationen abgeglichen werden, um diese zu
identifizieren und das Verhalten darauf einzustellen.

Im Laufe der Zeit bildeten sich weitere komplexe Sinne heraus.
GrolRe Bedeutung erlangte das Gehor, mit dem Luftbewegungen
wahrnehmbar sind. Luftirritationen konnen durch Bewegungen
anderer Lebewesen hervorgerufen werden. Kann man sie
wahrnehmen, kénnen sie womoglich Informationen Uber einen
Rauber oder lber eine potenzielle Beute liefern, die bis dahin
weder zu sehen noch zu riechen waren. Dazu miussen die
Bewegungen der Luft aber nicht nur registriert und lokalisiert,
sondern auch mit Hilfe von Erfahrungen identifiziert werden.
Erfahrungen gewannen insgesamt eine immer groRRere
Bedeutung. Erfahrungen werden jedoch nicht vererbt, das heift,
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jedes Lebewesen muss sie selbst erlangen. Die Verankerung im
Erbgut kam schon deshalb nicht in Frage, weil die
Lebensumstande, fiir die die Erfahrungen bendtigt wurden, sehr
unterschiedlich sein konnten und sich zudem veranderten.

Flr Saurier war neben der wachsenden Fahigkeit zur Gewinnung
und Verarbeitung von Informationen auch charakteristisch, dass
viele Arten in Gruppen lebten. In ihnen bildete sich eine gewisse
Rangordnung heraus. Das stdrkste oder erfahrenste Tier fiihrte
die Gruppe an und setzte die Regeln des Zusammenlebens durch.
Wurde eine gemeinsame Aktion erforderlich, zum Beispiel um
Gefahren abzuwenden, dann musste das Leittier in der Lage sein,
das Handeln der Gruppe zu koordinieren. In weit hoherem Male
galt das fiur jene Arten, die gemeinsam jagten, da die Jagd ein
schnelles und abgestimmtes Handeln aller Beteiligten erfordert.
Fiir eine solche Abstimmung muss man miteinander
kommunizieren. Diese Kommunikation erfolgte tiber Botenstoffe,
durch Laute oder mittels anderer korperlicher Signale. Es hatte
allerdings auch schon vor den Sauriern Tiere gegeben, die in
Gruppen lebten, um so ihre Uberlebenschancen zu verbessern.
Fische zogen in Schwarmen durch die Meere, da sie auf diese
Weise einen gewissen Schutz vor Angreifern gewannen. Im
Schwarm gelten einfache Regeln - bleibt zusammen, stof3t nicht
aneinander und bewegt euch wie die anderen. Fir ein solches
Miteinander ist nur wenig Kommunikation erforderlich. Die
Gruppen, in denen die Reptilien lebten, agierten dagegen unter
der Fihrung eines Leittiers, das in der Lage war, Informationen
aus der Umwelt zu verarbeiten und Entscheidungen zu treffen. In
den Gemeinschaften der Reptilien gewann dariiber hinaus die
Fiirsorge fur die Nachkommen an Bedeutung. Wahrend
anfanglich die Gelege meist sich selbst {berlassen wurden,
Ubernahmen im Laufe der Entwicklung immer mehr Arten
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Verantwortung flir den Schutz und die Versorgung der
Nachkommen, auch, weil die dadurch mégliche Weitergabe von
Erfahrungen zu einem das Uberleben sichernden Faktor wurde.

Vor rund 65 Millionen Jahren ging die groRe Zeit der Saurier zu
Ende. Wahrscheinlich war die Erde von einer Katastrophe
heimgesucht worden, die die Lebensbedingungen derart
gravierend veranderte, dass den Sauriern keine Chance zur
Anpassung blieb. Einige ihrer Nachfahren, die Vogel, haben die
von ihnen hervorgebrachten Fahigkeiten bis in unsere Tage hinein
bewahrt und weiterentwickelt. Viele Vogel zeichnen sich durch
ein komplexes soziales Verhalten, durch intensive Pflege der
Nachkommen und hohe Intelligenz aus. Die eigentlichen
Gewinner des Exodus der Dinos waren jedoch die Saugetiere. Sie
krochen aus ihren Léchern und vermehrten sich fortan rasant.
Immer neue Arten entstanden, die auch immer neue
Lebensrdaume eroberten. Fast gleichzeitig traten die
Blutenpflanzen ihren Siegeszug an. Man kdnnte sagen, die Welt
der Lebewesen erfand sich neu.

Saugetiere zeichnen sich durch eine Reihe von Besonderheiten
aus. Auf dem Gebiet der Informationsverarbeitung ist vor allem
die sich vergroRernde Schicht von Nervenzellen zu nennen, die ihr
GroRhirn umhiillt. Die entstandene GroBShirnrinde ist zwar sehr
dinn, aber ihre Nervenzellen sind raffiniert miteinander
verkniipft, so dass eingehende Informationen vielfaltig
kombiniert werden koénnen. Mit dem daraus erwachsenden
Potenzial wurde es unter anderem modglich, ein gréRer und
komplizierter werdendes Geflecht sozialer Beziehungen zu
beherrschen. Gemessen an vorangegangenen Perioden verlief die
damit verbundene Entwicklung atemberaubend schnell. Bereits
vor 40 Millionen Jahren Ilebten einige Saugetierarten in
hochkomplexen Gemeinschaften. Die in diesen Verbanden
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erforderliche Kommunikation wurde wiederum mit Hilfe von
Botenstoffen, Lauten und anderen Koérperzeichen, aber auch
durch Gestik und Mimik gesichert. Durch die verbesserte
Gedachtnisleistung war es ihnen aullerdem moglich, die
Mitglieder der Gruppe nach duBeren Merkmalen zu
unterscheiden und ihnen Starken und Schwachen zuzuordnen.

Die verbesserte Leistungsfahigkeit der Gehirne trug auch dazu
bei, dass fiir viele Arten das Sehen zu einer der wichtigsten
Informationsquellen wurde. Das Sehen war bereits in einer
frilhen Phase der Evolution zur Orientierung in der direkten
Umgebung und zur Steuerung der Bewegungen entstanden. Nun
eroffneten sich jedoch neue Perspektiven. Die verbesserte
raumliche Wahrnehmung machte es moglich, sich in groReren
Gebieten zu orientieren und diese gezielt fir die Nahrungssuche
zu erschliefen. Auch Gefahren wurden besser erkannt, so dass
ihnen auf neue Weise begegnet werden konnte. Die Kehrseite
dieser Entwicklung war die entstehende Flut von Informationen,
die irgendwie bewadltigt werden musste. In diesem
Zusammenhang wurde deutlich, dass die Verarbeitung komplexer
visueller Informationen relativ viel Zeit erfordert. Die visuellen
Informationen wurden jedoch auch fiir die Steuerung der
Bewegungen bendtigt, die sehr zeitnah erfolgen muss. Das
Kleinhirn des Menschen braucht zum Beispiel eine fiinftel
Sekunde fir die Auswertung der visuellen Informationen,
wahrend sich das GroRRhirn fiir deren komplexe Bewertung eine
halbe Sekunde Zeit lasst. Um dem damit entstehenden Dilemma
zu entgehen, werden die visuellen Informationen sowohl im
Kleinhirn als auch im GrofShirn, und dies unabhangig voneinander,
ausgewertet.
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Entscheidungen und Gefiihle

Bei einfachen Lebewesen 16st eine Information direkt eine in den
Genen verankerte und damit vorherbestimmte Reaktion aus. Im
Laufe der Evolution entwickelten die Tiere jedoch immer neue
Fahigkeiten, flur die sie auch immer mehr Informationen
bendtigten. Die gewonnenen Informationen mussten irgendwie
geordnet, mithin bewertet werden, um aus der Palette moglicher
Handlungsalternativen jene auswahlen zu konnen, die das
Uberleben sichert. Da hatte zum Beispiel ein Saurier einen Platz
mit wunderbar frischem Blattwerk gefunden, als ihm seine Sinne
Informationen lieferten, die auf das Nahen eines rduberischen
Zeitgenossen schlielen lieRen. Sollte er nun weiterfressen oder
besser davonlaufen? Mit der Erfahrung, die ihm geholfen hatte,
den Rauber zu identifizieren, war auch dessen Einstufung als
Gefahr verbunden. Diese Bewertung wurde fiir ihn als etwas, das
wir wohl Furcht nennen wirden, wahrnehmbar. Sie trieb den
Saurier in die Flucht, egal wie verlockend das Griinzeug gewesen
sein mag. War die Gefahr voriiber, konnte wieder das Fressen in
den Vordergrund treten, denn auch Nahrungsmangel kann
lebensbedrohend sein.

Nicht nur Mangel und Gefahren bestimmen das Leben, genauso
wichtig ist es, mit der mihsam erlangten Energie hauszuhalten
und dem Korper Phasen der Regeneration zu gewdhren. Ist der
Lowe satt, wird er schlafrig. Das heilt, der volle Magen signalisiert
dem Gehirn, dass nach Jagen und Fressen nun eine Pause
angezeigt sei. Das Gehirn veranlasst die Ausschiittung von
Botenstoffen, die den Lowen schlafrig machen, so dass er sich
genusslich in die Sonne legt. Die Ruhe hat er sich verdient. Im
Rudel gibt es jedoch ein paarungsbereites Weibchen, das, statt
ihm die Ruhe zu génnen, um ihn herumschleicht und ihn zu
verfihren sucht. Welches Gefiihl wird siegen - sein Ruhebedirfnis
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oder die Pflicht, fir Nachwuchs zu sorgen? Wahrscheinlich weil}
er, was er zu tun hat. Allerdings wird er nicht aus Pflichtgefiihl das
Seine beisteuern, vielmehr werden die Informationen, die ihm
seine Nase Uber die Lowin vermitteln, ihn geil machen. Dieses
Geflhl setzt sich gegen das Ruhebedirfnis durch und der Lowe
schreitet zur Tat. Wahrscheinlich wird er fiir sein Engagement zur
Bewahrung der Art mit positiven Geflihlen belohnt. Die in diesem
Zusammenhang ausgeschitteten Botenstoffe lassen ihn auch
wieder zur Ruhe kommen. Vielleicht kann er ja doch noch ein
Schlafchen halten. Zuckerbrot und Peitsche, positive und negative
Gefiihle treiben ihn an, steuern sein Verhalten. Es sind Geflhle,
die Behagen oder Unbehagen auslosen, die angenehm oder
unangenehm sind, die er vermeiden will oder von denen er nicht
genug bekommen kann. Stimulierend oder bremsend, mehr
Gefuhl braucht es nicht.

Was sind dann aber Durst, Hunger oder Muidigkeit? Es sind Signale
des Korpers, mit denen dieser auf seine Bedlirfnisse aufmerksam
macht. Es sind Informationen, denen eine Bewertung beigegeben
ist, welche als angenehmes oder unangenehmes Gefiihl auftritt.
Je starker dieses Gefiihl ist, desto heftiger drangt die ihm
zugrundeliegende Information in den Vordergrund. Das
Unbehagen wegen eines bisschen Hungers wird nicht unbedingt
die Handlung pragen, die Pein grofen Hungers schon. Sie kann im
konkreten Moment jegliches andere Gefihl {iberlagern.
Ahnliches gilt fiir Schmerzen. Ausgangspunkt der Schmerzen sind
Informationen von Sensoren, die Verletzungen an inneren
Systemen beziehungsweise an der AuRenhaut signalisieren. Diese
Informationen l6sen  genetisch  verankerte korperliche
Reaktionen aus. Wahrscheinlich wird das Immunsystem aktiviert
und an der verletzten Stelle wird Energie freigesetzt, die die
Kérpertemperatur erhéht, um Krankheitserreger abzutéten und
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die Bildung neuer Zellen zu erleichtern. AulRerdem |6st das Gehirn
ein Schmerzgefiihl aus, das es ermdglicht, die Verletzung zu
lokalisieren und ihre Schwere zu erfahren. Das Tier kann nun die
Wunde lecken und durch die im Speichel vorhandenen
antiseptischen und blutstillenden Stoffe die Heilungschancen
verbessern. Es konnte auch im Unterholz Schutz suchen, wenn
ihm der Schmerz signalisiert, dass ein Weglaufen wenig
erfolgversprechend ist. Da der Schmerz in hohem MaRe
unangenehm ist, erzwingt er formlich eine Handlung.

Handlungen respektive Entscheidungen werden also durch
Gefuhle bestimmt. Doch was sind Geflihle iberhaupt und wie
entstehen sie? Ein Geflhl entsteht aus der Wahrnehmung von
Aktivitaten im Koérper, die angenehm oder unangenehm sein
konnen. Was da aktiv wird, sind Nervengeflechte oder anderer
Koérperzellen. Ausldser ihrer Aktivitdaten sind Botenstoffe, die vom
Gehirn auf den Weg gebracht werden. Fehlt dem Korper Wasser,
melden Sensoren diesen Mangel an das Gehirn. Das Gehirn
initilert die Ausschittung von Botenstoffen, die ihrerseits
genetisch vorherbestimmte Zellen im Korper aktivieren, deren
Reaktion als Durst wahrgenommen wird. Durst ist unangenehm,
er verlangt nach einer Aktion, um ihn zu stillen. Man kann diese
Abfolge von Ursache, Information und Reaktion als Regelkreis
begreifen, mit dem der Wasserbedarf des Organismus gesichert
werden soll. Dieserart Regelkreise, die das Funktionieren des
Koérpers zum Ziel haben, sind als neuronale Netze im Stammbhirn
verankert. Sie werden vererbt und sind nur in geringem MaR
beeinflussbar. Ob der wahrgenommene Durst tatsachlich zur
Aufnahme von Wasser flihrt, ist damit jedoch langst nicht gesagt.
Eine Voraussetzung dafir ist, dass es Wasser gibt, dass
aufgenommen werden kann. Waére dies nicht der Fall, misste
man welches suchen. Ist eine Trdanke gefunden, sollten die dort
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lauernden Gefahren abgeschdtzt werden, denn was nutzt das
Wasser, wenn man beim Trinken gefressen wird. Zur Beurteilung
der Situation an der Tranke missen also vorher die Informationen
der Sinnesorgane ausgewertet werden.

Die Sinnesorgane, aber auch die Art und Weise wie ihre
Informationen das Verhalten beeinflussen, haben sich im Laufe
der Evolution verandert. Deutlich wird dies beim Geruchssinn,
dessen Entwicklung in einer Phase begann, als Entscheidungen
noch eine geringe Rolle spielten. Grundlegende Informationen
des Geruchssinns rufen deshalb beinahe automatisch ein
bestimmtes Verhalten auf. Wird intensiver Rauch registriert, kann
dieser von einem nahenden Feuer stammen, mit dem groRe
Gefahren fir Leib und Leben verbunden sind. Die von dieser
Wahrnehmung ausgeldste Flucht des Tieres ist nicht Resultat
einer Entscheidung nach Abwagung verschiedener
Verhaltensvarianten, sondern eine mit der Wahrnehmung
unmittelbar verbundene Reaktion. In diesem Sinne ist sie
alternativlos. Die direkte Verkniipfung eines Geruchs mit einem
vorherbestimmten Verhalten ist vor allem fiir solche Situationen
typisch, bei denen es um das Uberleben beziehungsweise um die
Erhaltung der Art, also um die Vermehrung geht. Im Laufe der
Entwicklung wurde der Geruchssinn jedoch komplexer, das heilst,
mit ihm wurde nun eine Vielzahl von Informationen generiert. Die
entstehenden komplexen Gerliche konnten schon wegen ihrer
Vielfalt nicht mehr direkt mit bestimmten Verhaltensweisen
gekoppelt werden. Sie flieRen daher zusammen mit anderen
Informationen in einem Entscheidungsprozess ein.

Ahnliches gilt fir das Sehen. Entstanden war das Sehen zur
Steuerung der Bewegungen und zum Erkennen von Gefahren. Bei
einfachen Lebewesen wie den Fliegen 16st die Information der
Augen, dass sich Lichtverhaltnisse verandert haben, direkt ein
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Fluchtverhalten aus. Mit der Entwicklung der Augen zu
komplexen Sinnesorganen musste auch hier die direkte Kopplung
der Information mit einem Verhalten aufgelést werden. Die
Informationen der Augen flossen nun ebenfalls in einen
Entscheidungsprozess zum weiteren Verhalten ein. Im
Unterschied zum Geruch, bei dem das Gehirn als unwichtig
eingestufte Informationen einfach unterdriickt, ist fiir das Sehen
jedoch ein komplettes Bild erforderlich. Dieses Bild entsteht aus
Rasterpunkten, flir die eine riesige Zahl von Lichtsensoren
verantwortlich ist. Die Sensoren zeigen an, ob sie Photonen
registrieren oder nicht. Beide Maoglichkeiten sind Informationen,
die verarbeitet und voneinander abgegrenzt werden mdissen.
Beim Licht wird dies dadurch erreicht, dass dem Vorhandensein
eines Impulses der Eindruck ,hell”“ zugeordnet wird, wahrend das
Fehlen als ,, dunkel” erscheint. Diese Eindriicke, mithin hell und
dunkel, kann man als Wahrnehmungsmuster verstehen. Muster
vor allem deswegen, weil sie als neuronale Netze mit einer
bestimmten Struktur im Gehirn vorgehalten werden. In diese
Muster werden wie in eine Schablone die aktuellen
Informationen eingefligt, so dass daraus komplexe visuelle
Wahrnehmungen entstehen. Das ware zumindest eine plausible
Annahme.

Vergleichbares misste auch auf die anderen Sinne zutreffen, das
heiflt, auch Geschmack und Diifte sowie Tone und Gerausche sind
spezifische  Wahrnehmungsmuster. Sie sind Teil der
Informationsverarbeitung in der GroBhirnrinde, wo sich fiir die
einzelnen Sinne spezielle Areale herausbildeten. In diesen
Arealen sind auch die mit diesen Sinnen verbundenen
Erfahrungen gespeichert, da sie fiir die Identifizierung und
Bewertung der Informationen benétigt werden. Kann einer
Wahrnehmung eine Erfahrung zugeordnet werden, dann wird die
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Bewertung dieser Erfahrung auf die aktuelle Wahrnehmung
Ubertragen. Die Bewertung flhrt zur Ausschiittung von
Botenstoffen, die ihrerseits bestimmte Zellen anregen, deren
Aktivitat als Gefiihl wahrgenommen wird. Doch, warum wird die
durch die Verknipfung mit einer Erfahrung bereits vorgegebene
Bewertung einer Information erst in ein Gefiihl verwandelt, bevor
sie in die Entscheidung einflieRt? Die Besonderheit von
Entscheidungen besteht ja gerade darin, dass eine Reihe von
Informationen verschiedener Sinnesorgane gegeneinander
abgewogen werden missen. Daflir miissen sie irgendwie
vergleichbar gemacht werden. Dies wird dadurch erreicht, dass
von den verschiedenen Wahrnehmungen Gefilihle ausgehen, die
miteinander abgeglichen werden kodnnen. Der Abgleich der
Geflhle erfolgt in einem speziellen Areal der GroRRhirnrinde. Nur,
wie kann das Gehirn die Geflihle gegeneinander abwdgen, um
daraus eine Entscheidung herzuleiten?

Eine Moglichkeit flir eine solche Abwagung besteht darin, den
Quellen, aus denen die Informationen stammen, einen
Stellenwert zuzuordnen. Bei den Primaten wird die Gesamtschau
in starkem Malf3e durch visuelle Quellen gepragt, bei Hunden ist
daneben der Geruchssinn von besonderer Bedeutung. Katzen
verlassen sich eher auf das Gehor, wahrend Maulwiirfe ihre
Entscheidungen vor allem auf den Tastsinn und den Geruchssinn
griinden. Auf diese Weise entsteht eine artenspezifische
Rangfolge der Informationsquellen, die in der Auspragung der
jeweiligen Sinnesorgane Entsprechung findet. Die Intensitat eines
Reizes konnte ebenfalls ein Bewertungskriterium fiir die
eingehenden Informationen sein. Ein starker Geruch zeigt an,
dass das wahrgenommene Objekt sehr nahe ist. Wird ein Geruch
nach einem Abgleich mit Erfahrungen als harmlos eingestuft,
bleibt er fiir die anstehende Entscheidung bedeutungslos. Ist er
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einem gefahrlichen Rduber zuzuordnen, ist hochste Wachsamkeit
geboten, selbst wenn der Feind noch nicht gesichtet ward. Die
beiden genannten Kriterien erkldaren jedoch noch nicht, wie
unterschiedliche Informationen eines Sinnesorgans oder
gleichstarke  Reize  verschiedener Sinne gegeneinander
abgewogen werden. Fir diese Frage missen wir noch einmal
darauf zuriickkommen, wie Gefiihle entstehen.

Geflihle werden durch Botenstoffe hervorgerufen, die
Nervengeflechte oder andere Zellen im Koérper anregen, deren
Aktivitat als Gefiihl wahrgenommen wird. Die Freisetzung der
Botenstoffe wird durch Informationen, die die Sinneszellen aus
der Umwelt oder Uber die Bedlrfnisse des Korpers liefern,
ausgeldst. Welche Sinneszelle die Freisetzung welches
Botenstoffs veranlasst, ist im Erbgut verankert. Diese Zuordnung
hat sich im Laufe der Evolution herausgebildet und bewahrt. Mit
ihr entstand wahrscheinlich auch ein Ranking der Botenstoffe und
damit der Gefiihle, das die Bedeutung der ihnen
zugrundeliegenden  Informationen  fiir das  Uberleben
widerspiegelt. Je hoher dieses Ranking ist, desto starker wird das
von ihm hervorgerufene Gefihl in die zu treffende Entscheidung
einflieRen, wobei die Intensitat seiner Ausschiittung verstarkend
oder dampfend wirken kann. Dieses insgesamt bewahrte System
hat allerdings den Nachteil, dass auch Stoffe oder
Verhaltensweisen, die dem Leben eher schaden, grolRen Einfluss
auf Entscheidungen nehmen koénnen, wenn sie mit der
Ausschiittung von Botenstoffen verbunden sind, die starke
angenehme Geflihle bescheren.

Neben den Informationen (iber die AuBenwelt und den
Informationen lber die Bediirfnisse des Kdrpers mussen auch
Informationen (iber die korperliche Verfassung, das heildt tGber
Krankheiten und Schmerzen, in den Entscheidungsprozess
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einflieRen, denn sie konnen die Reaktionsmoglichkeiten
einschranken. Ein Reh mit einem verletzten Lauf hat keine Chance
dem Wolf durch Flucht zu entkommen. Seine Entscheidung kann
nur darin bestehen, sich zu verstecken. Will sich das Reh
verstecken, muss es eine Vorstellung von sich selbst haben. GroRRe
und Fellfarbe missen mit dem gewahlten Versteck
harmonisieren, damit es dem gelibten Auge des Raubers entgeht.
Mag sein, dass in diesem Fall das Reh lediglich einem ererbten
Verhaltensmuster folgt, einige Tiere entwickelten jedoch
Fahigkeiten, die sie nur dann sinnvoll einsetzen kénnen, wenn sie
eine Vorstellung von der eigenen Verfasstheit besitzen. Ist der
Arm zu kurz, um an die Nuss zu gelangen, wird sich das Affchen
nach mehreren nutzlosen Versuchen vielleicht ein Stéckchen
nehmen, um mit dessen Hilfe diese zu angeln. Damit hat es etwas
Uber seine korperliche Begrenztheit erfahren und gleichzeitig sein
Verhalten darauf eingestellt.

Die Einschatzung der eigenen Maoglichkeiten erhdlt in einer
Gruppe besondere Bedeutung. Eine Gruppe, ein sozialer
Verbund, funktioniert nur, wenn jeder seine Stellung und seine
Aufgaben kennt und entsprechend handelt. Das Kennen der
eigenen Aufgaben schliel3t ein, dass man eine Vorstellung davon
hat, wie die Stellung der anderen in dieser Gruppe ist. Dazu muss
man die anderen auseinanderhalten, das heift, man muss sie
anhand physischer Besonderheiten wie Geschlecht, Alter und
KorpergrolRe oder nach ihrem Geruch, dem Klang der Stimme und
anderen Merkmalen unterscheiden kdnnen. Diese
Unterscheidung setzt eine beachtliche Gedachtnisleistung
voraus. Die Herausbildung sozialer Gruppen kann man also als
einen Prozess ansehen, der eng mit der Ausprdgung des
Gedachtnisses und der Entstehung von Entscheidungsprozessen
verbunden war. In diesem Sinne sind Fischschwdarme oder
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Insektenstaaten keine sozialen Gruppen. |hr Verhalten wird durch
ererbte Automatismen des Handelns bestimmt. Eine Bewertung
von Situationen oder Verhaltensweisen findet bei ihnen nicht
statt. Dinosaurier waren dagegen bereits in der Lage, komplexe
Situationen zu erfassen und Entscheidungen zu
Handlungsalternativen zu treffen. Die soziale Struktur ihrer
Gruppen mag zwar vergleichsweise gering ausgepragt gewesen
sein, trotzdem erschloss ihnen das koordinierte Handeln Vorteile
im Uberlebenskampf.

Vogel bilden sehr unterschiedliche Zweckbiinde. Man kann
zeitweise oder dauerhafte Brutpaare beobachten, genauso wie
Fluggemeinschaften in entfernte Weltengegenden oder Gruppen,
die in einem begrenzten Lebensraum gemeinschaftlich den
Nachwuchs hiiten. Hierarchien spielen in ihren Gemeinschaften
kaum eine Rolle. Wenn es in Vogelschwarmen notwendig wird,
dass ein Tier die Flhrungsrolle (ibernimmt, zum Beispiel beim
Flug in die Winterquartiere, dann wechseln sich die Tiere in dieser
Aufgabe ab. Bei den Saugetieren sieht das anders aus. Zwar sind
die sozialen Gruppen der Sdugetiere ebenfalls vielgestaltig, es
entstanden kleine Familienverbande genauso wie grof3e Herden,
aber bei ihnen ist eine Rangordnung die Regel. Zum Anfihrer
einer Herde schwingen sich meist die starksten Tiere auf, die dann
fir eine langere Zeit an der Spitze der Hierarchie stehen. Fir
beide Varianten ist jedoch charakteristisch, dass die
Verantwortung der Entscheidungsfindung an einen Anflhrer
abgegeben wird, obwohl jedes Tier selbst in der Lage ware,
Entscheidungen zu treffen. Sehr eindrucksvoll zeigen das Pferde,
die am liebsten blind dem Leittier folgen. Signalisiert dieses eine
Gefahr, rennen alle los, als waren sie selbst gerade gebissen
worden. Herdentrieb soll auch bei Menschen beobachtet worden
sein.
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Mit der Zunahme der geistigen Fahigkeiten wurden die sozialen
Beziehungen in den Gruppen vielschichtiger. Die einzelnen
Mitglieder der Gruppe wurden von den anderen nun nicht mehr
nur erkannt, sondern ihnen wurde unabhdngig von der
Rangstellung auch eine Bewertung beigegeben. Diese Bewertung
driickt sich in einem Gefiihl aus, das mit dem jeweiligen
Individuum verbunden wird und dadurch das Verhalten zu ihm
beeinflusst. Mit einigen pflegt man engeren Kontakt, weil man sie
mag, anderen geht man lieber aus dem Weg. Raben begriiRen
Artgenossen, die sie nicht kennen, mit einer deutlich tieferen und
raueren Stimme als solche, die ihnen vertraut sind. lhnen
bekannte "freundliche" Raben werden mit hoherer Stimme
begrifRt als bekanntermallen "unfreundliche". Das heifldt, sie
erkennen die unterschiedlichen Individuen und sie erinnern
deren Bewertung, so dass diese in ihr Verhalten einflieRen kann.
Die Bewertung anderer wird nicht nur durch eigene Erlebnisse
bestimmt, denn auch andere haben Erfahrungen mit diesem und
jenem, die sie nicht fiir sich behalten. Die Weitergabe einer
Bewertung kann bereits durch das Verhalten dem Betreffenden
gegenlber erfolgen, da es von anderen beobachtet wird.
Umgekehrt, lassen sich aus dem Verhalten der anderen Schliisse
zur eigenen Stellung in der Gruppe ziehen. Bewertungen werden
aber auch auf direktem Wege kommuniziert, weil dadurch gezielt
Einfluss auf das Verhalten der Gruppe genommen werden kann.

Die Ubernahme von Erfahrungen anderer gewann fiir das Leben
der Gemeinschaften in jeder Hinsicht groRe Bedeutung.
Erfahrungen kann man zum Beispiel durch das Nachahmen von
Handlungen libernehmen. Sieht die junge Katze, wie die Mutter
eine Maus jagt, wird sie versuchen, es ihr nachzutun. Mit dem
Nachahmen entsteht eine eigene Erfahrung, die vom Gedéchtnis
bewahrt wird. Erfahrungen kdénnen auch durch das gezielte
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Vorspielen eines Geschehens weitergegeben werden. Auf diese
Weise kann fiir den Lernenden das gute Geflihl des Erfolgs einer
Aktion wie auch das unangenehme einer Niederlage erfahrbar
werden, ohne dass er selbst dabei gewesen ware. Im Alltag kann
man ein erforderliches Verhalten allerdings nicht erst vorspielen,
um jemanden zu einer Handlung zu bewegen. Die dafir
notwendige Zeit wadre schlicht nicht vorhanden. Fir die
Verstandigung zu den taglichen Anforderungen und
Notwendigkeiten braucht man Signale, die ein bestimmtes
Verhalten einfordern. Diese Signale muss man kennen, also
irgendwann erlernt haben, damit sie abgerufen werden kénnen.
Einen Hund kann man trainieren, dass er Befehle in Form von
Lautfolgen oder Gesten erkennt und das erwartete Verhalten
abliefert. Das ist moglich, weil die Fahigkeit, Zeichen oder Laute
mit einem bestimmten Verhalten zu verbinden, in der Natur des
Hundes angelegt ist. Sie spielt auch bei der Kommunikation im
Rudel eine Rolle.

Mit der wachsenden Bedeutung der Gruppen fiir das Leben des
einzelnen wuchs auch der Stellenwert der sozialen Beziehungen
flr die Beurteilung einer Situation. Die sozialen Beziehungen
wurden neben der natlirlichen Umwelt und dem eigenen Korper
zur dritten Wirklichkeit, mit der man sich bei seinen
Entscheidungen auseinandersetzen muss. Welchen hohen
Stellenwert die Gruppe fiir den einzelnen haben kann, lasst sich
bei Menschenaffen gut beobachten. Ahnliche Beobachtungen
wirde man sicher auch bei unseren frilhen Vorfahren machen
kénnen, deren Entwicklung nicht nur durch die Fertigung von
Werkzeugen und eine beginnende Arbeitsteilung gekennzeichnet
war, sondern auch durch die zunehmende Vielfalt ihrer sozialen
Beziehungen. Diese waren haufig von Sympathien oder
Antipathien gepragt, so dass gleiche Ereignisse eine
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unterschiedliche Bewertung erfahren konnten, abhangig davon,
wen sie betrafen. Das Missgeschick eines anderen konnte
Mitgefihl auslésen, wenn dieser andere zu den Freunden zahlte,
oder Schadenfreude, wenn dies eher nicht der Fall war. Der
Verlust eines Nahestehenden war ein schmerzliches Ereignis, der
Tod eines Gegners mag dagegen als Triumph gefeiert worden
sein. Mit der Herausbildung eines vielschichtigen Geflechts
sozialer Beziehungen entstand auch die Moglichkeit, dass nicht
der Starkste oder Erfahrenste zum Anfiihrer wurde, sondern dass
insgeheim geschmiedete Biindnisse die Macht eroberten. Die
Intrige trat ins Leben. Eine ihrer Besonderheiten besteht darin,
dass nicht Sympathie zum Kriterium fir die Auswahl der

Blindnispartner wird, sondern ein Kalkil, das auf Machtzuwachs
zielt. Macht sichert den Zugang zur besten Nahrung und sie
eroffnet ungeahnte Moglichkeiten fiir die Verbreitung des
eigenen Samens. Sie ist mit guten Gefiihlen verbunden, weshalb
jedes Mittel recht erscheint, diese zu erobern. Die wachsenden
geistigen Fahigkeiten zielten also bereits bei unseren friihen
Vorfahren nicht immer auf Nutz und Frommen der Gemeinschaft.
Immerhin, die machtgierigen Rankeschmiede bildeten auch bei
ihnen sicher nur einen Teil der Gruppe, ein anderer versuchte
Streit zu schlichten und ein friedliches Miteinander zu bewahren.

Eine der wichtigsten Errungenschaften der Gattung Mensch ist
die Sprache. Sie wurde ihr bevorzugtes Mittel zur Verbreitung von
Informationen. Mit der Sprache ist es auch moglich,
Gedachtnisinhalte gezielt aufzurufen, wodurch Erfahrungen
unabhadngig von einem konkreten Anlass (berprift und
modifiziert werden koénnen. Auflerdem wird es maoglich,
verschiedene Erfahrungen miteinander zu vergleichen und
Gemeinsamkeiten ebenso wie Besonderheiten herauszufiltern.
Kann man von den Besonderheiten einzelner Erfahrungen
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abstrahieren, erhidlt man einen Extrakt, den wir als Wissen
bezeichnen. Dieses Wissen lasst sich breiter fiir die Bewertung
von Situationen einsetzen, als es mit konkreten Erfahrungen
moglich ist. Mit der Sprache kann man dariber hinaus die
Aufmerksamkeit anderer auf bestimmte Ereignisse oder
Sachverhalte lenken und ihnen auf diese Weise helfen,
Wesentliches zu erfassen. Sie kann aber auch dafiir genutzt
werden, um vom Wesentlichen abzulenken. Nicht zu vergessen,
dass mit der Sprache auch eigenstandig Informationen generiert
und weitergeben werden konnen, selbst wenn deren
Wahrheitsgehalt zweifelhaft ist. So oder so, die Sprache eréffnete
vielfaltige Moglichkeiten, andere in ihren Gefiihlen und damit in
ihren Entscheidungen zu beeinflussen.

5. Menschen
Es werde Mensch

Die Frage, woher wir kommen, beschaftigt die Menschen wohl
schon genauso lange wie die Frage, wohin wir nach dem Tode
gehen. Zu dem ,Woher” hat Michelangelo mit seinem Fresco in
der Sixtinischen Kapelle eine phantastische Darstellung gegeben.
Wirde er heute ein Bild iber den Schépfungsakt malen, dann
miusste der erste Mensch allerdings eine dunkle Hautfarbe,
schwarze Haare und braune Augen haben, schlieBlich kam er aus
Afrika. Dass er in einem Schopfungsakt entstanden sei, konnte
man gelten lassen, erscheint doch das Auftauchen des modernen
Menschen, gemessen an den Zeitrdumen, in denen sich die
Evolution vollzog, wie eine Laune der Natur. Diese Laune hatte
jedoch eine Vorgeschichte.

Zu den Saugetieren, die Dbereits frih in komplexen
Gemeinschaften lebten, gehorten die Primaten. In der Geschichte
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der Primaten gab es vor etwa sieben Millionen Jahren eine
Entwicklung, die besondere Bedeutung erlangte. Durch
klimatische Veranderungen waren die groRen Walder Afrikas auf
dem Rickzug und Savannen bedeckten weite Flachen des
Kontinents. In Anpassung an die unterschiedlichen Lebensraume
teilte sich eine bereits hochentwickelte Spezies von Primaten in
zwei Linien. Die einen lebten weiterhin in den verbliebenen
Waldern, die anderen passten sich dem Leben in den Savannen
an. Sie perfektionierten das Laufen auf zwei Beinen, da sie so tber
das hohe Gras hinausschauen und Raubtiere beizeiten erkennen
konnten. AuRerdem hatten die aufrecht Gehenden die Hande
frei, die sie nutzten, um Pflanzen, Wurzeln und Friichte zu
sammeln oder nach Muscheln, Algen und Schnecken zu suchen.
Auch Eier, Insekten und andere Kleintiere haben sie sicher nicht
verschmaht. Der mit dem aufrechten Gang verbundene gute
Uberblick mag sie dariiber hinaus in die Lage versetzt haben,
verendete Tiere von weitem zu erspahen. Sie waren allerdings
nicht die einzigen, die nach einer derartigen Beute Ausschau
hielten. Die Konkurrenten lieRen ihnen meist nur geringe
Fleischreste zuriick, die sie immerhin mit scharfkantigen Steinen
von den Knochen schaben konnten. AuBerdem bargen die
Knochen einen Schatz, das fett- und mineralstoffreiche Mark, das
allerdings nur erreicht werden konnte, wenn man in der Lage war,
die Knochen aufzubrechen. Dazu konnte man spitze Steine oder
solche mit scharfen Kanten verwenden. Da diese nicht Uberall zu
finden waren, musste man vorgefundene Steine irgendwie
bearbeiteten, damit sie zu brauchbaren Werkzeugen wurden.

Vor zirka 2,5 Millionen Jahren traten neuerlich klimatische
Veranderungen ein, die dieses Mal mit wiederkehrenden
Trockenperioden verbunden waren. Die Pflanzen bildeten nun
starkere Schalen aus, um sich vor Austrocknung zu schitzen. Um

165



diese Pflanzen trotzdem als Nahrung nutzen zu konnen,
entwickelten einige Gruppen der in den Savannen lebenden
Primaten einen gewaltigen Kauapparat mit starken Kiefern und
breiten Zahnen. Als sich die klimatischen Verhaltnisse wieder
normalisierten, wurde der U(berdimensionierte Kauapparat
Uberflissig, ja hinderlich. Er verschwand und mit ihm die durch
ihn gekennzeichneten Arten. Andere Gruppen hatten Hilfsmittel
benutzt, um die harten Schalen der Pflanzen zu zerkleinern. Nach
der erneuten Veranderung der natiirlichen Bedingungen konnten
sie ihre Werkzeuge modifizieren, ohne dass sie selbst als Art
gefahrdet waren. Die mit den Werkzeugen gewonnene Flexibilitat
erwies sich als ein entscheidender Vorteil bei der Anpassung an
sich verandernde Existenzbedingungen.

Die Werkzeuge und Jagdgerdte sowie deren Handhabung
entwickelten sich weiter, so dass mit der Zeit auch mehr tierische
Nahrung erbeutet werden konnte. Diese Nahrung mit ihrem
Reichtum an Energie und Mineralen trug dazu bei, dass die
Individuen wie auch ihre Gehirne gréBer wurden. Ihr
intellektuelles Potenzial nahm zu, was unter anderem einer
weiteren Verbesserung der Werkzeuge und Jagdgerate
zugutekam. Das Wissen um deren Herstellung und Verwendung
wurde zu einem Uiberlebenswichtigen Schatz, den es zu bewahren
und weiterzugeben galt. Schritt flr Schritt bildete sich Arten
heraus, die Werkzeuge den Anforderungen entsprechend
modifizieren und gezielt einsetzen konnten, die das Leben und
Uberleben der Gruppe gemeinschaftlich organisierten und die die
gesammelten Erfahrungen liber Generationen hinaus bewahrten.
Damit hoben sie sich von ihren Vorfahren ab. Die aus dieser
Entwicklung hervorgegangenen Arten werden deshalb einer
gesonderten Gattung, der Gattung Mensch, zugerechnet.
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Dem im Folgenden skizzierten Stammbaum des Menschen habe
ich die Verdffentlichung der GEO kompakt Nr. 41, Der
Neandertaler, zugrunde gelegt. Es sei darauf verwiesen, dass auch
andere Modelle diskutiert werden.

Die erste Art, die der Gattung Mensch zugeschrieben wird, ist der
Homo habilis. Er begann seinen Weg vor rund 2,5 Millionen
Jahren in Afrika. Sein Aussehen unterschied sich bereits deutlich
von dem der affischen Primaten. Er konnte seine Hande geschickt
einsetzen und einfache Werkzeuge herstellen. Dariber hinaus
war er ein guter Laufer, der es vermochte, den Wildherden zu
folgen und Fleisch zu erbeuten, dessen Nahrstoffreichtum seiner
weiteren Entwicklung zugutekam. Ausdauerndes Laufen
verbraucht  viel Energie, die der Koérper durch
Verbrennungsprozesse freisetzt. Dabei entsteht Wairme, die
schnell nach auflSen abgegeben werden muss, soll der Kérper nicht
Uberhitzen. Ein dichtes Fell ist da nur hinderlich. Der Homo habilis
entledigte sich seines Pelzes und lief fortan nackt durch die
Savanne. AuRerdem bildete er Driisen aus, die bei groRer
Anstrengung Flissigkeit absonderten, durch deren Verdunstung
dem Koérper Warme entzogen wird. Mit den Haaren ging jedoch
auch der Schutz der Haut vor den harten Strahlen der
afrikanischen Sonne verloren. Sie bildete nun dunkle Pigmente,
die einen groRen Teil dieser Strahlung absorbieren.

Fiir den Homo habilis wurden die lauferischen Fahigkeiten zur
Uberlebensgarantie. Fiir ausdauerndes Laufen ist ein schmales
Becken von Vorteil. Durch die nahrstoffreiche tierische Nahrung
wurden die Homo habilis jedoch groRer, auch das Gehirn nahm
an Volumen zu. Der ebenfalls gréBer werdende Kopf, der zum
Schutz des Gehirns bereits bei der Geburt eine relativ stabile Form
besitzt, machte einen breiteren Geburtskanal erforderlich, der
wiederum nicht mit einem schmalen Becken vereinbar war.
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Aullerdem verbraucht so ein Gehirn viel Energie, deren
Bereitstellung im Mutterleib an Grenzen stielS. Was auch immer
der ausschlaggebende Grund gewesen sein mag, die Tragezeit der
Homo habilis verkirzte sich. Damit verlagerte sich ein groRerer
Teil des Reifungsprozesses in die nachgeburtliche Phase, was
wiederum eine ldangere und aufwendigere Flrsorge fir die
Neugeborenen erforderlich machte. Diese Aufgabe fiel
naturgemall den Mittern zu. Wahrend andere den Wildherden
folgten, um tierische Nahrung zu beschaffen, blieben die Mitter
im Lager, wo sie die Kinder hiteten und durch das Sammeln von
Wurzeln und Frichten zur Erndhrung beitrugen.

Die Zunahme ihres geistigen Potenzials ermoglichte den
Menschen, die Werkzeuge immer weiter zu verbessern und in
zunehmenden MaR Wild zu erbeuten. Auch das Zusammenleben
in den Gruppen entwickelte sich, so dass die Anforderungen an
die Kommunikation wuchsen. Fortschritte in der Kommunikation
kamen wiederum der gemeinsamen Jagd und damit der
Erndhrung zugute. Peu 4 peu ging die Entwicklung voran,
manchmal machte sie wohl auch Umwege. Wie dem auch sei, vor
rund 1,9 Millionen Jahren hatte sich eine neue Spezies der
Gattung Mensch, der Homo ergaster, herausgebildet. Er sah dem
heutigen Menschen schon ziemlich dhnlich. Der Homo ergaster
war ebenfalls ein ausdauernder Laufer und ein dariiber hinaus ein
erfolgreicher Jager, dessen Beute langst nicht mehr nur aus
verletzten oder gar verendeten Tieren bestand. Der Faustkeil war
zu seinem universellen Werkzeug geworden, das er mit groRem
Geschick einzusetzen wusste. Er verwendete Haute und Tierfelle,
um seinen Korper zu schiitzen, und es gelang ihm, sich das Feuer
zunutze zu machen.

Rund 100.000 Jahre spéter trat ein weiterer Vertreter der Gattung
Mensch ins Rampenlicht, der Homo erectus. Er scheint aus
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Populationen des Homo ergaster, die auf der Suche nach neuen
Jagdgriinden in Richtung Asien ausgewandert waren,
hervorgegangen zu sein. Auch der Homo erectus war ein
ausdauernder Laufer, doch er ersann auch neue Jagdstrategien,
um mehr und vielfaltigere Beute zu erlegen. So fand man nicht
nur Pfeil- und Speerspitzen, sondern auch Harpunen und Angeln,
die ihm zugeordnet werden. Er benutzte Werkzeuge, die von ihm
weiterentwickelt oder gar neu ersonnen worden waren. Dariber
hinaus fand man von ihm gefertigten Schmuck, den man als
Ausdruck eines gestiegenen Selbstbewusstseins ansehen kann.
Die allgemein groRer gewordene Bandbreite der Fertigkeiten
brachte es mit sich, dass sich einige von ihnen durch besondere
Fahigkeiten auf dem einen oder anderen Gebiet hervortaten. Sie
hoben sich von anderen ab, was sie durch besondere Kleidung
aber auch durch Schmuck unterstrichen. Die soziale Struktur der
Gruppen wurde vielschichtiger, wodurch auch die Anforderungen
an die Kommunikation wuchsen. Immer mehr
Lautkombinationen und ganze Lautfolgen wurden fir die
Bezeichnung der Dinge und Sachverhalte benétigt. In diesem
Kontext entwickelten sich nicht nur die geistigen Fahigkeiten des
Homo erectus, auch physische Veranderungen zur besseren
Lautbildung, wie die Absenkung des Kehlkopfes, vollzogen sich.

Der Homo ergaster wie auch der Homo erectus existierten rund
eine Millionen Jahre. In dieser langen Zeitspanne entstanden
immer wieder Gruppen, die sich durch besondere Merkmale und
Eigenschaften auszeichneten. Waren sie im Uberlebenskampf
erfolgreich, dann breitete sich ihre Population aus, so dass einige
dieser Gruppen zu eigenstandigen Arten avancierten. Besondere
Bedeutung fiir die Herausbildung des modernen Menschen
erlangte der Homo heidelbergensis, der vor rund 800.000 Jahren
in Afrika in Erscheinung trat. Er war ein muskul6ser Jager, der mit
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seinen holzernen Wurfspeeren auch grolRere Tiere erlegte. Sein
groRes Gehirn deutet darauf hin, dass er Uber ausgepragte Sinne
verfliigte, die ihm bei der Jagd aber auch beim Schutz vor
gefahrlichen Raubtieren gute Dienste leisteten. Auf ihren
Streifzligen gelangten Gruppen dieser Spezies nach Europa und
Asien, andere blieben in Afrika. Die Gruppen, die nach Europa
kamen, fanden dort ausreichend Wild vor. AuRerdem gab es
deutlich weniger krankmachende Insekten, die in manchen Teilen
Afrikas das Leben nahezu unmoglich gemacht hatten. Dafir
mussten im Norden Klimaschwankungen mit wiederkehrenden
Perioden lebensfeindlicher Kalte liberstanden werden. In dem
damit verbundenen Auswahl- und Anpassungsprozess entstand
vor rund 200.000 Jahren die Spezies der Neandertaler.

Die Neandertaler waren noch muskuldser und stammiger als ihre
Vorfahren. Die groBe Korperkraft gepaart mit ausgepragten
Sinnen lield sie zu erfolgreichen GroRwildjagern werden. Auch ihre
handwerklichen Fahigkeiten waren beachtlich. Die Neandertaler
stellten Werkzeuge wie Faustkeile, Schaber, Spitzen und langliche
Klingen her, die sie dem jeweiligen Verwendungszweck
anzupassen wussten. Sie bearbeiteten Tierfelle und fertigten
daraus Kleidung und Decken, um sich vor der Kalte zu schiitzen.
AuBerdem gelten die Neandertaler als Erfinder des Klebstoffs. Sie
benutzten Birkenpech, um damit Steinspitzen an Speeren zu
befestigen. Mit diesen Waffen konnten sie sogar Mammuts
attackieren. Die GroBwildjagd brachte viel Fleisch, das sie in der
meist herrschenden Kilte Uber lange Zeit genieRbar halten
konnten. Die GroRwildjagd war aber auch ein gefdhrliches
Unterfangen, denn aus Verletzungen konnten dauerhafte
korperliche Schiaden entstehen. Die insgesamt schwierigen
Lebensbedingungen schlugen sich in einer relativ geringen
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Lebenserwartung der Neandertaler nieder. lhre Gruppen waren
meist klein und auf die engere Familie beschrankt.

In Afrika ging aus dem Homo heidelbergensis vor 300.000 Jahren
ebenfalls eine neue Art hervor, der Homo sapiens. Auch er hatte
mit den Unbilden der Natur zu kdampfen. In Afrika waren es
wiederkehrende Dirren, in denen nur diejenigen eine
Uberlebenschance besaRen, die ausreichend tierische Nahrung
erbeuteten. In der Savanne war dazu allerdings nicht so sehr ein
Zuwachs an Korperkraft gefragt, als vielmehr eine weitere
Verbesserung der lauferischen Fahigkeiten. Vor diesem
Hintergrund griffen genetische Veranderungen Raum, die den
Homo sapiens zu einem Uberaus ausdauernden Laufer machten.
Er war in der Lage, Wild bis zur Erschopfung zu hetzen. AuRerdem
hatten ihm seine Erfahrungen gelehrt, sich im Vorhinein
Wasserdepots anzulegen, die ihm bei seinem Vorhaben halfen.
Fiir diese Annahme spricht, dass man noch heute bei einigen
afrikanischen Stammen ein dhnliches Jagdverhalten beobachten
kann. Ausdauer und geistige Flexibilitat waren aber nicht nur fir
die Jagd von Bedeutung, sie waren auch wichtige
Voraussetzungen, um anderen Jagern, wie schnellen und
wendigen Raubkatzen, zu entkommen. Seine geistige
Beweglichkeit ermoglichte dem Homo sapiens auch, immer
wieder Ideen fir die Verbesserung der Waffen und Werkzeuge zu
entwickeln. Darin waren sie ihren Vettern im kalten Europa
womoglich voraus. Gemeinsam war ihnen der Drang zur
Wanderschaft, der aus der steten Suche nach jagdbarem Wild
erwuchs. Wahrend die Neandertaler dabei weite Teile Asiens
erkundeten, verbreiteten sich die Homo sapiens Uiber den
afrikanischen Kontinent, bevor sie vor rund 125.000 Jahren in den
Nahen Osten vordrangen. Von dort verschlug es sie nach Asien,
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Australien und nach Europa, wo sie vor allem Gebiete, aus denen
andere Menschenarten verschwunden waren, besetzten.

Wieso aber konnten die Homo sapiens wahrend der Kaltzeit nach
Europa einwandern und dort lberleben, obwohl sie als Afrikaner
doch eigentlich nicht fir dieses Klima geschaffen waren? Und
wieso Uberlebten die Neandertaler, die doch eigentlich perfekt
den klimatischen Bedingungen angepasst sein sollten, diese Zeit
nicht? Die Neandertaler waren zwar gut an die rauen klimatischen
Verhaltnisse des Nordens angepasst, trotzdem machten ihnen die
Klimaschwankungen und vor allem die drastischen
Kalteeinbriiche schwer zu schaffen. Sie waren kraftige Jager, aber
ihre Muskeln wie auch ihr groBes Gehirn verbrauchten viel
Energie. Wurde die Jagd schwieriger, weil Teile des Wilds einen
Kalteeinbruch nicht Gberlebt hatten oder davongezogen waren,
dann wurde es auch fir die Neandertaler eng. Immer wieder
wurde ihre Population dezimiert und in einzelnen Gebieten sogar
ganzlich ausgeldscht. Man geht davon aus, dass selbst in besseren
Zeiten hochstens 70.000 ihrer Art in den Weiten des Nordens von
Spanien bis Sibirien unterwegs waren. In schlechten Zeiten
mogen es deutlich weniger gewesen sein, die in kleinen Gruppen
und mit wenig Kontakt untereinander umherzogen. Unter
solchen Umstanden konnte schon das unglickliche
Aufeinandertreffen mehrerer lebensfeindlicher Faktoren zum
Erléschen der gesamten Population fithren. Dies war wohl vor
rund 39.000 Jahren der Fall.

Aber da ist immer noch die Frage, wieso die Homo sapiens dort
Uberleben konnten, wo die Neandertaler ausstarben. Wahrend
die Neandertaler fir die GroBwildjagd starke Muskeln und
scharfe Sinne entwickelt hatten, die viel Energie verbrauchten,
besallen die Homo sapiens als ausdauernde Laufer einen eher
schmalen Korperbau, der deutlich weniger Energie bendétigte. Sie
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waren zur Deckung ihres Bedarfs nicht auf die GroRwildjagd
angewiesen. Kleinere Tiere, erganzt durch pflanzliche Kost,
konnten ihren Energiehunger stillen. Allerdings, wer weniger
gehaltvolle Nahrung verstoffwechselt, produziert auch weniger
Warme und friert schneller. Diesen Nachteil glichen die Homo
sapiens durch bessere Kleidung aus, die sie mit den von ihnen
erfundenen Ndhnadeln fertigten. Aullerdem konnten sie Feuer
machen, das sie sowohl als Warmequelle, als auch zur
Aufbereitung der Nahrung nutzten. Es wurde nicht nur Fleisch
gegart, auch Pflanzen und deren Friichte, darunter solche, die
sonst nur schlecht oder gar nicht fir die Erndhrung taugten,
konnten mit Hilfe des Feuers zubereitet werden. Und sie brachten
Neuerungen wie die Garung mit, so dass die Kost insgesamt
alternativreicher wurde.

Waren die Homo sapiens intelligenter als die Neandertaler,
obwohl ihr Gehirn doch offensichtlich kleiner war? Mag sein, dass
die Neandertaler leichte Vorteile hinsichtlich der Scharfe ihrer
Sinne  besallen, hinsichtlich ihrer Maoglichkeiten  zur
Informationsverarbeitung waren beide Arten jedoch sehr dhnlich.
Hohlenmalereien zeugen davon, dass auch die Neandertaler (iber
die Fahigkeit zur Abstraktion verfligten. Der entscheidende
Unterschied zwischen den Arten entstand wahrscheinlich durch
die sozialen Verbiinde, in denen sie lebten. Die Neandertaler
zogen in kleinen, auf die engere Familie beschrankten Gruppen
durch die Lande, wobei sie nur selten auf ihresgleichen trafen. In
ihren, auf die gemeinsame Jagd fokussierten Gemeinschaften
entstanden wenig Anreize zur Entwicklung der Kommunikation.
Die Gruppen der Homo sapiens waren dagegen immer groRer
geworden, nicht zuletzt, weil die gesamte Population wuchs.
Dieses Wachstum fulite auf einer breiteren Erndhrungsbasis, die
eine schnellere Geburtenfolge erméglichte. Aulerdem nahm die
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Lebenserwartung der Individuen zu, vor allem, weil sie sich besser
zu schitzen vermochten und weil sie nicht auf die gefahrliche
GroRwildjagd angewiesen waren. In den grofler werdenden
Gemeinschaften wuchs das Bedirfnis nach Kommunikation,
deren Entwicklung wiederum den Zusammenhalt der Gruppen
starkte. AuRerdem fanden sich in groReren Gemeinschaften ofter
Individuen, die liber besondere Fahigkeiten verfligten und die mit
ihren Kenntnissen den Erfahrungsschatz der Gruppe in hohem
Mal bereicherten. Der in den Gemeinschaften stetig wachsende
Schatz an Erfahrungen wurde zu ihrem entscheidenden Vorteil im
Uberlebenskampf.

Jager und Sammler

Das Tempo, mit dem sich die Homo sapiens vermehrten, ist
eindrucksvoll. Am Beginn ihres Weges vor 300.000 Jahren sollen
rund 10.000 Individuen auf den Beinen gewesen sein, als sie vor
12.000 Jahren sesshaft wurden, waren es bereits eine Million. Das
stete Wachstum der Population fiihrte unter anderem zu einer
starker werdenden Konkurrenz der Sippen um die Jagdgriinde.
Einige waren gezwungen, in neue Gebiete auszuweichen, so dass
sich die Homo sapiens nach und nach Gber den ganzen Globus
verbreiteten. In ihren groBer werdenden Gemeinschaften war
nicht mehr jeder fiir alles zustdndig. Neben die natirliche
Arbeitsteilung zwischen Frauen und Maé&nnern trat eine
Aufgabenteilung, die aus physischen Besonderheiten, aus
Talenten und Neigungen der Menschen entsprang. Damit wurden
auch die Beziehungen der Menschen untereinander vielfiltiger.
Die daraus hervorgegangenen friihen Formen ihrer
Gesellschaften hat man als Urgesellschaften oder als
Gesellschaften der Jager und Sammler bezeichnet. In dieser Zeit
hing das Uberleben der Menschen maRgeblich vom Jagderfolg ab.
Die Jagd bestimmte ihren Lebensrhythmus. Trotz dieser fir alle
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geltenden Lebensgrundlage waren die Urgesellschaften in den
verschiedenen Weltengegenden unterschiedlich verfasst, was
sich nicht zuletzt aus den unterschiedlichen Bedingungen, mit
denen sie klarkommen mussten, erklart. Urgesellschaften gab es
dariiber hinaus tausende von Jahren, in denen sie sich immer
wieder an veranderte Bedingungen anpassen mussten. Trotz der
daraus resultierenden Unterschiede lassen sich auch
gemeinsame Merkmale und Tendenzen ihrer Entwicklung
ausmachen. So wurden die unterschiedlichen Fahigkeiten der
Menschen beinahe Uberall zum Ausgangspunkt fir die
Entwicklung einer Arbeitsteilung. Einige von ihnen waren
besonders stark, andere besonders geschickt, einige verfligten
Uber ein gutes Gedachtnis, andere (iber eine hohe soziale
Kompetenz, Fahigkeiten, die sie flr besondere Aufgaben
pradestinierten. Der erfahrenste Jager wird die gemeinsame Jagd
vorbereitet haben, vielleicht fihrte er auch das Jungvolk in deren
Geheimnisse ein. Fir die Herstellung der immer wichtiger
werdenden Werkzeuge und Waffen wurden Erfahrungen und
Fertigkeiten gebraucht, Uber die nicht jeder verfiigte. Die
Gemeinschaft bendétigte auch Unterkiinfte, Kleidung und
Schmuck, fiir deren Herstellung und Instandhaltung ebenfalls
nicht jeder das gleiche Geschick besaR. Aber nicht nur
handwerkliche Fahigkeiten machten einen Unterschied. Es gab
auch Frauen und Manner, die mehr als andere tGber Pflanzen und
deren Wirkung auf Mensch und Tier wussten. Mit Hilfe dieser
Pflanzen konnten Wunden geheilt oder Gebrechen gelindert
werden. Manche von ihnen hatten eine betdubende oder gar
todliche Wirkung, andere erzeugten rauschartige Zustande. Das
Wissen um diese Dinge muss den anderen geheimnisvoll
erschienen sein. Das Geheimnisvolle dieses Wissens ibertrug sich
auf die Personen, die mit ihm umgingen. lhnen wurde mit
Ehrfurcht begegnet, das heiRt, sie wurden verehrt aber auch
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geflrchtet. Diese Frauen und Manner waren sich ihrer
besonderen Stellung durchaus bewusst. Sie unterstrichen diese
durch dulRere Attribute, durch spezielle Kleidung oder Schmuck.

Auller Medizinmdnnern und Heilerinnen bedienten sich auch
andere duRerer Attribute, um ihre Stellung zu unterstreichen.
Geschickte Jager oder erfahrene Krieger schmickten sich zum
Beispiel mit Trophden ihres Erfolgs. Jeder konnte dies auf seine
Weise tun. Nach und nach bildeten sich jedoch allgemein
beachtete Standards heraus, die es ermdglichten, die Stellung des
einzelnen in der Gemeinschaft an diesen dufleren Zeichen
abzulesen. Sie wurden zu Statussymbolen, die diesen Menschen
vorbehalten waren. Diese Statussymbole, genauso wie Kleidung,
Werkzeuge und Waffen, gehorten zu einzelnen Personen, sie
bildeten deren personliche Habe. Eine nicht autorisierte
Verwendung dieser Dinge konnte zu Konflikten fihren. Trotzdem
war mit diesen Dingen kein ,Eigentum” im heutigen Sinn
verbunden, denn dieses setzt eine mogliche VerduRRerung des
jeweiligen Gutes voraus. Ein verduBerungsfahiger Uberschuss an
Dingen war jedoch mit der Lebensweise der Jager und Sammler,
die nur das Notwendigste auf ihren Wanderungen mitnehmen
konnten, nicht vereinbar. AuRerdem waren die Gemeinschaften
auf Solidaritat angewiesen, die nicht durch die Ubermafige
Betonung der Unterschiede gefahrdet werden durfte.

Die Jager und Sammler waren Nomaden, die zur Sicherung ihrer
Erndhrung den Tieren folgten. Trotzdem kamen sie sicher gern zu
bestimmten, vorteilhaft gelegenen Unterkilinften zurlck, die
dann zur Basis fiir mehr oder weniger lange Streifziige wurden.
Fiir die Ausgestaltung dieser Behausungen wurde mitunter
einiger Aufwand betrieben. Handelte es sich um Hohlen, konnten
zum Beispiel die Wande bemalt werden. Bevorzugte Motive
waren Tiere und Jagdszenen, schlieRBlich hing vom erbeuteten

176



Wild das eigene Uberleben ab. Vielleicht sollte die bildliche
Darstellung von Tieren oder Jagdszenen auch zur Versohnung mit
den getoteten Kreaturen beitragen. Waren keine Hohlen
vorhanden, konnten Basislager aus Zelten oder einfachen
Holzbauten eine vergleichbare Bedeutung erlangen. Die
Behausungen in diesen Lagern waren stabiler als die auf der Jagd
verwendeten. Sie konnten eine Kochmulde, einen Rauchabzug
oder andere Annehmlichkeiten enthalten. Leicht zerbrechliche
Gegenstdnde, die auf den Jagdziigen eher hinderlich waren,
konnten ebenfalls dort verbleiben. Je mehr Komfort mit den
Basislagern verbunden war, desto attraktiver wurden sie fir ihre
Bewohner. lhre Nutzung wurde jedoch immer wieder durch den
Zwang, den Tierherden zu folgen, begrenzt.

Die Beziehungen, die sich innerhalb der Gemeinschaften
entwickelten, waren durch familidare Bande gepragt. Sie wurden
durch Kontakte zu anderen Sippen erganzt. Bei diesen Treffen
tauschte man Neuigkeiten und Erfahrungen aus, vielleicht wurde
auch ein Weib gefreit. Sicher hat man auch Werkzeuge und
Waffen getauscht, denn die Sippen entwickelten unterschiedliche
handwerkliche Fahigkeiten und Starken. Darliber hinaus
wechselten Schmuckstticke, die sich durch besondere Materialien
oder durch die Kunstfertigkeit ihrer Herstellung auszeichneten,
den Besitzer. Auch Gegenstande, die eher einem kiinstlerischen
Anspruch geniigten wie kleine Figuren oder Musikinstrumente
wurden weitergegeben. Einige Dinge wie seltene Muscheln oder
Federn spielten, da sie allgemein begehrt waren, bald eine
besondere Rolle. Man konnte sie jederzeit als Tauschobjekte
akzeptieren, da sie bei Bedarf problemlos in andere Dinge
eingetauscht werden konnten. Charakteristisch ist, dass der
Tausch vorwiegend zwischen den Sippen stattfand und dass der
daraus gezogene Vorteil der Gemeinschaft zugutekam.
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Die Begegnungen mit anderen Clans mdgen allerdings nicht
immer friedlich verlaufen sein. Mitunter ging es um Leben und
Tod, zum Beispiel dann, wenn Streit um die Jagdgebiete
entbrannte. Auch auf einen solchen Fall mussten die Sippen
vorbereitet sein. Wahrscheinlich wurde dem erfahrensten
Kampfer aufgetragen, die Ausbildung der zukiinftigen Krieger zu
sichern. Streit gab es aber nicht nur mit anderen Sippen, auch im
Zusammenleben traten Konflikte auf, zu deren Regelung sich
Rituale wie Wettkampfe oder 6ffentliche Dispute herausbildeten.
Sie wurden von einer allseits geachteten Person geleitet, die die
Einhaltung der Regeln Gberwachte und das Ergebnis verkiindete.
Mit der Zeit mag dieser Schiedsrichter anstehende Streitfragen
auch auf der Basis seiner Erfahrungen und der ihm
zugewachsenen Autoritat entschieden haben, ohne die
zeitaufwendigen Rituale zu bemihen. Trotzdem blieben die
Rituale ein wichtiger Faktor fir den Zusammenhalt der
Gemeinschaft. Ahnliches gilt fiir die gemeinsame Beratung und
Entscheidung wichtiger Fragen des Zusammenlebens. Zu welchen
Themen Beratungen stattfanden, wer daran teilnehmen und wer
mitreden durfte, war in den Gemeinschaften unterschiedlich
geregelt.

Regeln, oft in Form von Tabus, betrafen beinahe alle Facetten des
Zusammenlebens. Sie hatten sich bewadhrt und wurden von
Generation zu Generation weitergetragen. Fir ihre Einhaltung
sorgte die Gemeinschaft, wobei auch hier einzelnen besondere
Verantwortung zuteilwerden konnte. Die Regeln wiesen jedem
seine Rolle in der Gemeinschaft zu und sie verlangten einen
bestimmten Umgang miteinander. Mit den Regeln waren haufig
Rituale verbunden, deren Achtung zum Bestandteil der Regeln
wurde. Die wichtigsten betrafen die fiir das Leben bedeutsamen
Momente wie die Geburt eines Kindes, die Aufnahme in den Kreis
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der Erwachsenen, die Vermahlung oder den Tod. Es ist irgendwie
paradox, dass ausgerecht der Tod als Sinnbild der Verganglichkeit
bleibende Spuren in Form von Grabbeilagen hinterlief3.

Mit der inneren Struktur der Gemeinschaften entwickelte sich
auch ihre Sprache weiter. Anfanglich mogen die benutzten Laute
und Lautkombinationen Uber Sippengrenzen hinweg verstanden
worden sein. Sie waren in ihrer Zahl beschrankt und fanden durch
den Kontakt untereinander Verbreitung. Nach und nach
entstanden in den Gemeinschaften jedoch eigenstindige
Gewohnheiten der Kommunikation, vor allem, weil die Gruppen
groBer wurden und das Leben in ihnen vielfdltiger. Je mehr sich
die Population territorial ausdehnte, umso mehr unterschieden
sich auch die Lebensumstande der einzelnen Gruppen
voneinander, was ebenfalls in Besonderheiten der
Kommunikation Niederschlag fand. Da man schon wegen der
Entfernungen mit vielen Sippen kaum mehr Kontakt aufnehmen
konnte, pragten sich diese Besonderheiten immer starker aus.
Unterschiedliche Sprachen und Dialekte entwickelten sich. Sie
trugen zur Starkung des Zusammenhalts der jeweiligen
Gemeinschaften bei, sie fiihrten aber auch zur Entfremdung von
anderen. Als eine Folge dieses Prozesses entstanden neben den
Sippen groflere, durch Sprache und Tradition verbundene
Sprachfamilien und Stamme, die sich mehr und mehr von
anderen abgrenzten.

Mit der Sprache verstdandigte man sich zu Erfordernissen des
Alltags und man tauschte Erfahrungen aus. Derjenige, der sich
Erfahrungen eines anderen zu eigen machen will, muss sie mit
eigenen Erfahrungen verbinden, sie in der einen oder anderen
Weise den eigenen Erfahrungen zuordnen. Eine solche
Zuordnung fallt leichter, wenn die Erfahrung auf Wesentliches
reduziert ist. Die Reduzierung auf Wesentliches ermdglichte auch
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eine schnellere Verstindigung zu anstehenden Aufgaben.
Wahrend die ersten Laute und Lautkombinationen noch sehr
spezifische  Sachverhalte  bezeichneten, begannen die
entstehenden Worter auf Ubergreifende Charakteristika der
Dinge und Geschehnisse abzuheben. Sie wurden zu Begriffen, die
von Details abstrahieren. Ein Loffel ist ein Loffel, egal, ob er aus
Holz oder Bein gefertigt wurde, ob er lang oder kurz, gerade oder
gebogen ist. Falls es erforderlich war, konnte durch das
Hinzufiigen weiterer Worter eine Differenzierung der Dinge
erfolgen. Die Entwicklung der Sprache war also einerseits von der
Auspragung des Abstraktionsvermogens und andererseits von
der Fahigkeit zur Kombination von Lautfolgen und Wortern
gekennzeichnet. Damit taugte die Sprache nicht mehr nur zur
Verstandigung, sondern auch zur Formulierung und Weitergabe
von Wissen, Meinungen und Ideen.

Das Wissen der damaligen Menschen war auf Beobachtungen der
Natur aber auch auf das Erkennen von Zusammenhdngen im
Leben der Gemeinschaft gegriindet. Zu ihrem Wissen gehdérten
Kenntnisse Uber essbare Pflanzen und deren Zubereitung
genauso wie Erfahrungen Uber die heilende Wirkung einiger
Arten. Man hatte dariiber hinaus gelernt, die Spuren der Tiere zu
erkennen und sich deren Gewohnheiten und Eigenarten bei der
Jagd zunutze zu machen. AuBBerdem konnten Zusammenhéange
zwischen dem Verhalten der Tiere und beobachteten
Naturerscheinungen gedeutet werden. Trotzdem blieb vieles
unerklarlich. Warum blitzte und donnerte es? Warum hatte man
an dem einen Tag Jagderfolg und dann wieder lange Zeit nicht?
Woher kamen Krankheiten und wohin gingen die Menschen nach
ihrem Tod? Dort wo sie keine konkreten Antworten fanden,
leiteten die Menschen plausible Erkldrungen aus Erfahrungen
ihres Alltags ab. Von den Vorfahren hatten sie zum Beispiel
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gelernt, dass Tiere und Pflanzen Wesen seien, denen man
Achtung entgegenbringen muss, wollte man weiterhin ihr Fleisch
beziehungsweise ihre Samen nutzen. Da es in der Sippe ein
Oberhaupt gab, das Streitfragen regelte, war es nur
wahrscheinlich, dass es auch bei den Tieren Hauptlinge gab, die
es zu besanftigen galt, wenn man ihrer Sippe Leid zugefiigt hatte.
Damit war aber noch nicht geklart, warum es blitzte und
donnerte. Vielleicht gab es jemanden im Himmel, der einem Vater
gleich ab und an seinem Zorn lber das Treiben auf Erden Luft
verschaffen musste. Ihn galt es mit Gesangen, Gebeten oder auch
Opfern milde zu stimmen.

Nach und nach entstand ein Geflecht von Anschauungen lber die
Natur und die Menschen, bestehend aus Erfahrungen, Regeln,
Ritualen und Uberzeugungen, das zum Allgemeingut wurde.
Diese gemeinsamen Anschauungen bildeten ein Band, das die
Gemeinschaft festigte und sie gleichzeitig von anderen abgrenzte.
Diese Anschauungen wurden mit der Zeit immer vielfaltiger, so
dass bald nicht mehr jeder in der Lage war, alle ihre Feinheiten zu
Uberblicken, weshalb einzelne berufen wurden, dieses spezielle
Wissen zu bewahren und weiterzugeben. Besonders wichtig
schien es, die mit den grundlegenden Uberzeugungen
verbundenen Rituale genauestens einzuhalten, waren die in
diesem Glauben Angesprochenen doch {iberaus machtig.
Personen, die zur Zwiesprache mit den Gottern berufen waren,
nahmen bald eine besondere Stellung in den Gemeinschaften ein.
Da fur die Menschen Behausungen wichtiger wurden, war es
dariiber hinaus nur folgerichtig, auch den Gottern Behausungen
zu errichten, damit sie eine Heimstatt hatten und den Menschen
ein Ort der Begegnung mit ihnen gegeben ware.
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Bauerngesellschaften

Die Jagd hatte fiir das Uberleben der Homo sapiens eine
entscheidende Rolle gespielt. Zum Ende der Kaltzeit vor rund
12.000 Jahren setzte jedoch ein Massensterben von Arten ein,
darunter wichtiger Beutetiere der Menschen. Gleichzeitig wurde
die Vegetation vielerorts lippiger. Da traf es sich gut, dass die
Menschen bereits Erfahrungen mit der Zubereitung von Pflanzen
fir die Erndhrung gesammelt hatten. Es wurden Koérner zu Mehl
gemahlen, um daraus Brot zu backen, das Uber eine langere Zeit
genieBbar blieb. Man hatte gelernt, GefdRe, wie Schalen und
Topfe, aus Keramik herzustellen, in denen Pflanzen zu
schmackhaften Gerichten verkocht werden konnten. Sie konnten
auch zur Aufbewahrung von Kornern, Nissen und anderen
Lebensmitteln verwendet werden, die so vor kleinen Nagern und
anderen Raubern geschiitzt blieben. Mit der Aufwertung der
pflanzlichen Nahrung gewannen die Basislager an Bedeutung, da
dort bessere Moglichkeiten fir deren Zubereitung bestanden.
SchliefRlich brauchte man zum Kochen und Backen allerlei
Geratschaften, die auf einem Jagdzug eher hinderlich waren.

Wo viel mit Friichten und Samen hantiert wird, entsteht Abfall,
der, so er in den Boden gelangt, unter Umstdanden wieder zu
keimen beginnt. Aus solchem Abfall konnten neue Pflanzen
erwachsen, die wiederum Samen und Frichte trugen.
Irgendwann mag jemand auf die Idee gekommen sein, diesen
Prozess nicht dem Zufall zu (iberlassen, sondern gezielt Samen in
den gelockerten Boden einzulegen. Vielleicht war der erste
Versuch gleich ein voller Erfolg, vielleicht bedurfte es aber auch
mehrerer Anlaufe, bis ein achtbares Ergebnis erzielt wurde. Die
Versuche zeigten jedenfalls, dass Pflanzen eine gewisse Pflege
bendtigen, will man einen vorzeigbaren Ertrag erzielen.
AuBerdem war es notwendig, die Saat zu bewachen, damit nicht
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Tiere die Frichte der Arbeit raubten oder alles zerstorten. Um die
Saat zu bewachen, musste man im Lager bleiben, das auf diese
Weise zu einer standig bewohnten Siedlung wurde. Erste Erfolge
beim gezielten Anbau von Pflanzen gab es, wo nahrstoffreiche
Boden und gute klimatische Bedingungen das Wachstum
begiinstigten. Das Gebiet des "fruchtbaren Halbmonds" im Nahen
Osten bot diese Bedingungen. Man geht davon aus, dass dort vor
12.000 Jahren die ersten Dorfer entstanden. In Asien setzte dieser
Prozess friiher ein, in Stidamerika spater.

Nicht alle Sippen und Stamme wurden gleichzeitig sesshaft,
manche zogen weiterhin als Wildbeuter durch die Lande. Gut
ausgestattete Dorfer mogen bei ihnen oder bei weniger
erfolgreichen Nachbarn Begehrlichkeiten geweckt haben.
Wollten die Doérfer nicht um die Friichte ihrer Arbeit gebracht
werden, mussten sie sich schiitzen. Wahrend die Beschaffung und
Zubereitung der pflanzlichen Nahrung eher Sache der Miitter, der
Halbwiichsigen und Schwachen war, wurden fiir den Schutz der
Dorfer die anderen, die kampferfahrenen Manner vor allem,
gebraucht. Die wollten und sollten aber auf die Jagd gehen, so
dass man sich fir den Schutz der Dorfer anderes einfallen liel3.
Waille, Graben und Zdune wurden errichtet, mit deren Hilfe den
vielfaltigen Gefahren widerstanden werden sollte. Griff jedoch
eine Horde gut bewaffneter Krieger an, dann waren diese
Vorkehrungen nicht ausreichend, dann wurden die Manner
gebraucht, die dazu allerdings im Dorf bleiben mussten. Wenn sie
nicht auf Jagd gehen konnten, wo sollte dann das fir die
Erndhrung so wichtige Fleisch herkommen?

Es gab da eine Geschichte, die schon seit langem an den
Lagerfeuern erzahlt wurde. Ein junger Mann hatte ein Wolfsbaby
gefunden, es mitgenommen und aufgezogen. Dieser Wolf wurde
sein stindiger Begleiter, der ihn vor Gefahren warnte, bei der
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Jagd half und ihm sogar einmal das Leben rettete, als er von
einem Baren angegriffen wurde. Andere meinten, ein Gott hatte
den Wolf zum Helfer der Menschen bestimmt. Wie dem auch sei,
der Wolf war bereits vor hunderten Jahren zum Helfer und
Begleiter der Menschen geworden. Natirlich war es keine
Losung, jedes Mal nach Wolfswelpen zu suchen und diese
aufzuziehen. Das war auch nicht nétig, denn die Woélfe, die die
Menschen begleiteten, paarten und vermehrten sich. Und da nur
Wolfe mit bestimmten Eigenschaften als Begleiter in Frage
kamen, pragten sich deren

Merkmale im Laufe der Zeit starker aus. Die Wolfe wurden zu
Hunden, zu Gefahrten der Menschen. Durch die Erfahrungen mit
den Wolfen war es grundsatzlich vorstellbar, Tiere an den
Menschen zu gewdhnen. Vielleicht hatte es auch schon Erlebnisse
mit einem gefundenen Frischling oder einem anderen Tierbaby
gegeben, das, erst Spielgefahrte, spater zu einer schmackhaften
Mahlzeit geworden war. Fir einen derartigen Leckerbissen war
kein langer und gefahrlicher Jagdausflug von N6ten. Hatte man
eine Vielzahl solcher Tiere zur Verfligung, konnten die Manner am
heimischen Herd verbleiben, das Dorf beschitzen und beim
Ackerbau helfen. Die Tiere mussten allerdings bewacht werden,
damit sie nicht davonliefen oder zur Beute hungriger Raubtiere
wurden. Deshalb wurden sie mit in die Behausungen genommen
oder anderweitig in der Nahe der Menschen untergebracht. Der
daraus entstehende enge Kontakt mit den Tieren flihrte jedoch zu
Problemen. Bis dahin unbekannte Krankheiten traten auf und
verbreiteten sich schnell.

Tiere wurden anfangs vor allem als Fleischlieferanten gehalten.
Natlrlich fanden auch andere tierische Produkte wie Eier und
Milch oder Haute, Federn und vieles mehr Verwendung.
Irgendwann erkannte man, dass sich einige der Tiere auch fir
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andere Zwecke wie der Arbeit auf dem Feld einsetzen lieRen.
Wollte man sie als Arbeitstiere nutzen, durften sie jedoch nicht
geschlachtet werden. Darliber hinaus mussten von allen Tieren
einige fiir die Nachzucht bleiben. Da die Zahl der Tiere, die in den
Dorfern gendhrt und beschitzt werden konnten, begrenzt war,
stand nur ein vergleichsweise geringer Uberschuss fiir die
Erndhrung zur Verfiigung. Die Hauptnahrung bestand aus
Pflanzenkost, die auf Dauer zu partiellem Mangel und zu einer in
der Tendenz schwacher werdenden Konstitution der Menschen
flhrte. Zu den positiven Effekten des Sesshaftwerdens zahlt, dass
mit der Entstehung der Dorfer bessere Bedingungen fir die
Herstellung von Werkzeugen und anderen Geratschaften
entstanden. Viele dieser Dinge machten das Leben angenehmer
oder wenigstens etwas leichter. Da man sie nicht mehr mit sich
herumschleppen musste, konnte der Haushalt gréRer werden. Ein
gut ausgestatteter Haushalt war bald Zeichen von Wohlstand.
Natlrlich hatte jeder versuchen konnen, die benétigten
Werkzeuge und Geratschaften selbst herzustellen, das Ergebnis
ware aber wahrscheinlich wenig befriedigend gewesen.
AulBerdem gab es einige, die besondere Fahigkeiten und
Erfahrungen auf diesem oder jenem Gebiet besallen. Die von
ihnen gefertigten Dinge waren handlicher, zweckmaRiger,
vielleicht auch schoner, jedenfalls besser als die der anderen. Sie
wurden von allen begehrt. Die talentierten Handwerker waren
bald ausschlieflich damit beschaftigt, den entstehenden
Winschen der anderen nachzukommen.

Doch, auch Handwerker und deren Familien brauchen Nahrung,
das heiflt, sie mussten fir die Produkte ihrer Arbeit eine
Gegenleistung in Form von Nahrungsmitteln erhalten. Nur, wie
war diese Gegenleistung zu bemessen? Aus der Sicht des
Handwerkers sollte fir die Erzeugung der Gegenleistung
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mindestens der gleiche Aufwand an Arbeit notwendig gewesen
sein, den er flir die Herstellung seines Produkts aufgebracht
hatte. Der Erwerber hatte seinerseits zu entscheiden, inwieweit
der Nutzen des Produkts seinen Aufwand fir die Erzeugung der
geforderten Gegenleistung rechtfertigte. Hatte man schliefSlich
die unterschiedlichen Interessen auf einen Nenner gebracht und
die Produkte getauscht, dann hatten beide einen Teil ihrer Arbeit
verauBert und sich gleichzeitig fremde Arbeit zu eigen gemacht.
Das Produkt, in dem die fremde Arbeit geronnen war, wurde
Eigentum des Erwerbers, (iber das nur er verfligen durfte. Da
prinzipiell jedes Produkt dazu taugte, in Produkte fremder Arbeit
getauscht zu werden, waren auch die eigenen Produkte als
Eigentum anzusehen, von dem andere ausgeschlossen blieben.
Die Entstehung von privatem Eigentum war also eng mit dem
Sesshaftwerden der Menschen verbunden. Zu Privateigentum
wurden personliche Dinge, aber auch Werkzeuge, Gerate, Tiere
und Ackerland. Daneben gab es auch weiterhin Dinge, vor allem
Kultgegenstande und Weideland, die von allen genutzt wurden.
Im Unterschied zum entstehenden Privateigentum blieben sie in
der Verfligungsgewalt der Gemeinschaft, die die Regeln fiir ihre
Verwendung festlegte.

Die Dorfer pflegten untereinander Kontakte. Dabei wurden nicht
nur Neuigkeiten und Erfahrungen, sondern auch Erzeugnisse
ausgetauscht. Nutzliches fand auf diese Weise Verbreitung tber
Sippen- und Stammesgrenzen hinweg. Im Laufe der Jahrhunderte
wurde dieser Austausch immer umfanglicher. Grundlage waren
Ertragssteigerungen im Ackerbau, die die Population der
Menschen wachsen liel. Die Siedlungen wurden gréRer und mit
ihnen wuchs auch der Bedarf an Produkten handwerklicher
Arbeit. Die daraus resultierende Nachfrage beforderte deren
Entwicklung und sie trug zur Belebung des Handels bei. Handler
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legten mit Tragern oder mit Booten immer weitere Entfernungen
zurtick, um ihre Waren feilzubieten und Produkte ferner Lander
herbeizuschaffen. Sie brachten auch Ideen und neue Werkstoffe
wie das Kupfer mit. Letzteres war bald tiberall begehrt. Schritt fr
Schritt verbreiterte sich der Strom der Giter. Nun wurden auch
Lasttiere wie Kamele, Esel und Pferde eingesetzt, um die
wachsenden Warenmengen zu bewegen. Dann hatte jemand die
Idee, runde Scheiben als Rader unter einer Kiste zu befestigen, so
dass ein Karren entstand. Mit so einem Karren lieBen sich Lasten
leichter transportieren, was wiederum dem Handel zugutekam.

Immer wieder veranderten Ideen und Erfindungen das Leben der
Menschen. Eine dieser Entdeckungen, die Bronze, die vor 5.000
Jahren eine geradezu rasante Verbreitung fand, gab dem ganzen
Zeitalter ihren Namen. Aus Bronze lief3en sich neue und vor allem
bessere Werkzeuge und Waffen herstellen, mit denen es zum
Beispiel moéglich wurde, machtigere Baume zu fallen, um daraus
Schiffe zu bauen, die auch den Gefahren der Meere gewachsen
waren. Viele bis dahin ungekannte Gewerke und Berufe
entstanden. Der daraus resultierende wirtschaftliche Aufschwung
ging mit einer weiteren Belebung des Fernhandels einher, aus
dem jene Siedlungen, die an Handelswegen gelegen waren, den
grofiten Nutzen zogen. Einige von ihnen wuchsen zu
wohlhabenden Stadten heran. Da die Bronze ein von allen
begehrter Werkstoff war, wurde sie beinahe Uberall als
Gegenleistung fiir andere Produkte akzeptiert, denn man konnte
sie jederzeit gegen andere gerade bendtigte Gliter tauschen.
Auch Kupfer, Bernstein und einige andere Waren genossen in
ihrer Zeit eine ahnliche Wertschatzung, so dass sie zu
Zahlungsmitteln wurden.

Die groBer werdenden Gemeinwesen stellten hohere
Anforderungen an die Organisation des Zusammenlebens. In viel
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umfanglicherem Mal3e als vorher waren Normen erforderlich, die
die komplexer gewordenen Beziehungen innerhalb der
Gemeinschaft regelten. Es reichte jedoch nicht, solche Normen zu
verkiinden, sie mussten auch durchgesetzt werden. Damit
entstanden in den Gemeinschaften neue Aufgaben, fir deren
Realisierung Menschen gebraucht wurden, die Gber die dafir
erforderlichen Kenntnisse verfligten. Verwaltungen bildeten sich
heraus, die ihrerseits angeleitet und beaufsichtigt werden
mussten. Diese Aufgabe wurde hdufig einem Rat aus
angesehenen Mitgliedern der Gemeinschaft (ibertragen. Zur
Verantwortung eines solchen Rats gehdrten auch die Anpassung
der Regeln an veranderte Bedingungen, die Schlichtung von
Streitigkeiten sowie insgesamt die Weiterentwicklung des
Gemeinwesens. Die damit einhergehenden Befugnisse
eroffneten den Mitgliedern des Rats Moglichkeiten, aus ihrer
Stellung personlichen Vorteil zu ziehen. Sie waren deshalb nicht
selten bestrebt, ihre Kompetenzen zu erweitern. Dies trug dazu
bei, dass sich Macht und Reichtum in den Handen weniger
konzentrierten. Die Balance zwischen Gleichberechtigung und
Solidaritat auf der einen Seite und Fiihrerschaft auf der anderen,
die die Gemeinschaften der Jager und Sammler gepragt hatte,
ging verloren. An ihre Stelle trat ein System abgestufter Rechte
und Pflichten, das mehr und mehr von sozialen Unterschieden
und der Distanz der gesellschaftlichen Gruppen zueinander
gepragt war. Im Kontext dieser Entwicklung wandelten sich die
Gemeinwesen zu Staaten.

Zu den Aufgaben eines Staates gehort der Schutz vor duRReren
Feinden. Gerade der wachsende Wohlstand mancher
Stadtstaaten rief Neider auf den Plan, die auch Gewalt nicht
scheuten, um an diesen Reichtum zu gelangen. Wollte man sich
vor Uberfillen schiitzen, geniigte es nicht, Mauern zu bauen und
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Waffen zu beschaffen, man musste die Handhabung der Waffen
auch unablassig trainieren. Das ging nicht nebenbei, neben den
taglichen Verrichtungen als Bauer, Handwerker oder Handler.
Krieger zu sein, wurde zu einem eigenstandigen Beruf. Gut
ausgebildete Soldaten brauchte man aber nicht nur fir den
eigenen Schutz, auch die Handelswege waren mit bewaffneten
Stitzpunkten zu sichern, gerade weil sich der Reichtum zu grofRen
Teilen aus dem Fernhandel speiste. AuBerdem musste fir einen
permanenten Zufluss an Rohstoffen und Nahrungsmitteln gesorgt
werden. Gut ausgerlistete und trainierte Armeen lieRen sich
dariber hinaus fir eigene Eroberungen einsetzen. Eine
besonders begehrte Kriegsbeute jener Zeit waren Menschen
anderer Volker. Sie wurden gebraucht, um Bauten zum Ruhm der
Herrschenden oder auch nur fiir deren Wohlleben zu errichten.
AulRerdem brauchten die Herren Diener, die die immer
aufwendiger werdenden Haushalte am Laufen hielten und sie
bendtigten Arbeiter, die auf ihren Feldern oder in den
Bergwerken schufteten. Die eigene Bevdlkerung ware kaum in
der Lage gewesen, all diese zusatzlichen Aufgaben zu bewaltigen,
hatte sie doch die wirtschaftlichen Grundlagen der Gemeinschaft,
die Erzeugung beziehungsweise Beschaffung von
Nahrungsmitteln, von Waffen, Werkzeugen und Geratschaften,
von Kleidung, Schmuck und was sonst noch benétigt wurde, zu
sichern. Nur mit Hilfe von Sklaven konnte wahrer Luxus
entstehen.

Das in der Gesellschaft gesammelte Wissen wurde vor allem
mindlich weitergegeben. Mit der Zeit wuchs dieses Wissen
jedoch in einem Mal3, dass es durch miindliche Weitergabe kaum
mehr erhalten werden konnte. Ahnliches galt fiir die vielen
Normen und Regeln, deren Befolgung von den Verwaltungen
Uberwacht werden sollte. Hinzu kam, dass mit den
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wirtschaftlichen Verflechtungen das Bedirfnis wuchs, die
gegenseitigen Verpflichtungen nachweisbar festzuhalten, um
Streit zu vermeiden. Man musste also etwas finden, womit sich
Verpflichtungen, Regeln und Wissen dauerhaft dokumentieren
lieRen. Symbole, die Mengenangaben und Worter bezeichneten,
wurden ersonnen. Man brachte sie auf Steinen, auf Holzbrettern,
Ton- und Wachstafeln, auf Papyrus oder anderem Material auf
und konnte so jederzeit auf die mit ihnen festgehaltenen Inhalte
zugreifen. Ein weiterer Vorteil dieser Neuerung bestand darin,
dass die Sicherung und Verbreitung von Fakten und
Erkenntnissen nun nicht mehr an einzelne Personen gebunden
war. Sie konnten mit den Schriftzeichen einem gréReren Kreis von
Menschen zuganglich gemacht werden. Auf diese Weise wurde es
moglich, groRere Gemeinwesen effektiv zu organisieren.

Der Zusammenhalt der Gemeinschaften war urspriinglich durch
die gemeinsame Sprache, durch (iberkommene Traditionen,
Regeln und Rituale, aber auch durch einen gemeinsamen Glauben
begriindet worden. Dem Glauben kam sogar eine wachsende
Bedeutung zu, nicht zuletzt, weil die sozialen Strukturen dem
einzelnen zunehmend mysterios erschienen. Wieso gab es einige,
die nicht tagein tagaus schufteten und doch in Luxus lebten und
andere, die trotz grofRter Anstrengungen kaum genug hatten, um
ihre Kinder zu erndhren? Irgendjemand musste das doch
festgelegt haben. Die entstehenden Religionen lieferten die
erforderlichen Erkldarungen, wobei sie die Verhaltnisse, die das
soziale Gefalle in der Gesellschaft bewirkten, meist als von den
Gottern gegeben, proklamierten. Die aus ihnen resultierenden
Privilegien hatten deshalb als unantastbar zu gelten. Einige
Religionen wurden auf diese Weise zu staatstragenden
Institutionen, deren Vertretern Respekt zu zollen war. Teile der
Priesterschaft waren haufig auch direkt an der Verwaltung der
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Gemeinwesen beteiligt. AuRerdem oblag es ihnen, das
vorhandene Wissen Uber die Natur, die Gesellschaft und die
Menschen zu bewahren und dariiber zu wachen, dass die
herrschenden Lehren die einzig gliltigen blieben. Einige der aus
dieser Entwicklung hervorgegangenen Staaten wurden zu
Hochkulturen, die sich mitunter, wie das Reich der Pharaonen,
Uber sehr lange Zeitraume behaupteten.

Nach der Bronze war es das Eisen, das ab 800 v.Chr. zu
bedeutenden gesellschaftlichen Veranderungen beitrug. Der
entscheidende Vorteil des Eisens gegeniiber dem eher seltenen
Kupfer und dem ebenfalls seltenen fiir die Bronze bendtigten Zinn
bestand darin, dass es fast Uberall gefunden wurde. Es war
dadurch kostenglinstiger und konnte so einen breiten Einsatz im
taglichen Leben finden. In veredelter Form zeigte es dariber
hinaus Eigenschaften, die denen der Bronze (iberlegen waren.
Aus Stahl lieBen sich deutlich bessere Waffen herstellen, die die
Kampfkraft der Krieger erhdohten. Da man auRerdem gelernt
hatte, Pferde so zu trainieren, dass sie einen Reiter trugen,
diesem gehorchten und ihn selbst ins Schlachtgetimmel folgten,
wurden ganz neue Varianten der Kriegsfiihrung moglich. Die
Reichweite der Raubziige erreichte ungeahnte Dimensionen. Den
aus solchen Eroberungen hervorgegangenen Reichen war jedoch
meist kein langes Dasein beschieden, denn es erwies sich als
beinahe unmaglich, riesige Territorien dauerhaft zu beherrschen
respektive zu verwalten. Als Ausnahmen kénnen das chinesische
und das romische Reich gelten, die, basierend auf einer starken
Zentralmacht, einer schlagkraftigen Verwaltung und einer
ausgekliigelten Infrastruktur lange Zeit Uberdauerten. Trotz
mancher Briche und Rickschlage beeinflussten beide den Lauf
der Geschichte bis in die Neuzeit hinein.
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Rom war als kleines stadtisches Gemeinwesen in die Geschichte
gestartet. Schritt fur Schritt vergroRRerte es seine Einflusssphare.
In diesem Prozess wurden die urspringlichen egalitdren
Elemente zugunsten hierarchischer Strukturen zuriickgedrangt.
Gleichzeitig entwickelte sich eine effiziente Verwaltung, die nicht
nur die Metropole, sondern auch die eroberten Gebiete
umfasste. Das schnell wachsende Rom brauchte Wasser und
Nahrungsmittel wie auch viele andere Dinge, die aus der
Umgebung oder aus den unterworfenen Gebieten herangeschafft
werden mussten. Zu diesem Zweck wurde eine fortgeschrittene
Infrastruktur aus StraBen, Wasserleitungen, Schifffahrtswegen
und Kurierdiensten geschaffen. Das Ganze ruhte auf den
Schultern einer bestens ausgebildeten und bewaffneten
Berufsarmee. Die Legionare schiitzten aber nicht nur die Grenzen,
sie wurden auch zum Ausbau der Infrastruktur eingesetzt.
Dariiber hinaus hatte die Armee den standigen Zufluss an
Menschen, an Sklaven zu sichern, die fir die Errichtung von
Bauten oder als Bedienstete der Machtigen gebraucht wurden.
Sklaven wurden auch in grausame Wettkdmpfe gehetzt, mit
denen das romische Volk bei Laune gehalten werden sollte.
Natirlich waren andere Volker nicht ohne weiteres bereit, ihre
Ressourcen dem Moloch Rom in den Rachen zu werfen, so dass
die Streitkrafte auch im Inneren des Reichs immer wieder fir
Ordnung sorgen mussten.

Das Romische Reich wurde nicht nur durch innere Konflikte
verunsichert, auch von auRRen drohte zunehmend Gefahr. In
ihrem Streben nach Verbesserung des eigenen Lebens
bedrangten fremde Voélker die Grenzen. Die Romer errichteten
Zaune, Wiélle und Mauern, die sie schitzen sollten. Den
Herausforderungen konnte das riesige Reich aber nur begegnen,
wenn der innere Zusammenhalt stark blieb. Dazu mussten die
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verschiedenen Volker, die zum Reichsgebiet gehorten, in die
Gesellschaft eingebunden werden. Die erforderliche Integration
beschrankte sich jedoch meist auf die Eliten, denen
Aufstiegschancen in Armee und Verwaltung eréffnet wurden. Das
konnte nicht verhindern, dass das urspriinglich einigende Band
aus gemeinsamer Sprache, Religion und Kultur an Kraft verlor.
Irgendwann hielt das im Inneren erodierende Rom dem
fortgesetzten Ansturm fremder Volker nicht mehr stand. Es
wurde Uberrannt. Der Untergang des Romischen Reichs geriet zur
Zasur, die eine Epoche kultureller und wirtschaftlicher
Entwicklung beendete und Westeuropa zu einem Neustart in die
Geschichte zwang.

Aufbruch in eine neue Zeit

Das Romische Reich, genauer das westromische Reich, ist 476
unter dem Ansturm germanischer Stamme untergegangen. Kaiser
Konstantin hatte schon 325 das strategisch glinstiger gelegenen
Byzanz ausbauen lassen und es als Konstantinopel zu seiner
Hauptstadt gemacht. AuBerdem forcierte er Reformen und er
forderte das Christentum, das in der Folgezeit zur Staatsreligion
aufstieg. Das daraus hervorgegangene ostromische Reich konnte
sich dank der starken Zentralmacht, die sich auf eine straffe
Verwaltung stiitzte, und dank seiner strategisch glinstigen Lage,
die eine Kontrolle des Fernhandels ermoglichte, lange Zeit
behaupten. Byzanz reklamierte nicht nur die Kontinuitat des
Romischen Reiches fiir sich, es wurde auch zum Bewahrer des
wissenschaftlichen und kulturellen Erbes der griechisch-
romischen Geschichte. Ohne diesen Hort an Kontinuitat ware der
spatere Aufbruch Westeuropas in die vorderen Radnge des
Weltentheaters kaum moglich gewesen, denn dort war vieles von
diesem Erbe in Vergessenheit geraten. Trotzdem musste auch in
Westeuropa das Rad nicht neu erfunden werden. Will heiBen,
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dass man auch dort auf Errungenschaften vergangener
Jahrhunderte aufbaute. AuRerdem brachten Héandler und
Abenteurer immer wieder Ideen, Werkstoffe und Erzeugnisse aus
fernen Landern mit, die zur Quelle von Fortschritt wurden.

Im 11. Jahrhundert kam es mit der Dreifelderwirtschaft und dem
Einsatz von Eisenpfliigen zu folgenreichen Veranderungen im
Ackerbau. Dariliber hinaus wurde ein neuartiges Geschirr benutzt,
das es ermoglichte, Pferde, statt der bis dahin tblichen Ochsen,
flir die Feldarbeit einzusetzen. Mit Hilfe dieser Neuerungen
konnten hohere Ertrage erzielt werden, die ein Wachstum der
Bevolkerung ermoglichten. Die erreichten Ertragssteigerungen
flihrten jedoch nicht zu einer generellen Verbesserung der Lage
der Bauern, denn diese waren in eine starke Abhangigkeit von
ihren Grundherren geraten. Diese Abhdngigkeit duBerte sich
unter anderem darin, dass sie Fronarbeit auf den Ackern und
Anwesen der Herren leisten oder diesen einen groRen Teil ihrer
Ernte abtreten mussten.

Die eisernen Flugscharen waren Resultat von Fortschritten in der
Eisenverhiittung, durch die auch die Herstellung vieler neuer oder
verbesserter Gebrauchsgegenstinde moglich wurde. Der
verstarkte Einsatz des Eisens flihrte zu einem sprunghaft
steigenden Bedarf an Eisenerz. Auch Kupfer und Silber, die unter
anderem als Zahlungsmittel Verwendung fanden, waren in
wachsendem Mal} gefragt. Der Bergbau florierte. Der mit ihm
verbundene wirtschaftliche Aufschwung kam vor allem den
Stadten zugute, wo neue Gewerke entstanden, die ihrerseits zur
Belebung des Fernhandels beitrugen. Die Handler brachten aus
fernen Landern Produkte mit, die sich bei denen, die sich diese
leisten konnten, zunehmender Beliebtheit erfreuten - Gewiirze
aus Indien, Seide, Porzellan und Edelsteine aus China sowie
wertvolle Stoffe aus Arabien. Mit dem Fernhandel kamen aber
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nicht nur Luxusgtiter, auch Ideen und Erfindungen fanden ihren
Weg nach Europa. Insbesondere dem Austausch mit China
verdankte man manche Inspiration, wie das Nutzen der Pferde als
Zugtiere oder die Verwendung eines Kompasses zur Navigation
auf See. Der Landweg nach China und Indien war jedoch nicht nur
lang, sondern auch gefahrlich. Als Alternative bot sich die Passage
durch das Mittelmeer an, bei der man allerdings auf die Dienste
von Byzanz angewiesen war.

Neben Byzanz waren auch einige italienische Stadte wie Pisa,
Genua und Venedig NutznieRer des Seehandels. Kaufleute dieser
Stadte gelangten zu groBem Wohlstand und politischem Einfluss.
Fir sie war es wichtig, in Konstantinopel vertreten zu sein, so dass
sich immer mehr italienische Kaufleute und Bankiers dort
niederlieRen. Konflikte mit der einheimischen Bevolkerung waren
die fast unvermeidbare Folge. Die groRe Katastrophe brach
jedoch mit den Kreuzfahrern herein, die auf ihrem Weg in das
gelobte Land, Konstantinopel im Jahr 1204 eroberten und
plinderten. Von den wirtschaftlichen und politischen Folgen
dieser Heimsuchung sollte sich Byzanz nie wieder ganz erholen.
Die zunehmend unsicher werdende Lage im ostrémischen Reich
veranlasste Gelehrte und Kiinstler, das Land zu verlassen und in
den italienischen Handelsstadten ihr Gliick zu suchen. Sie
brachten nicht nur ihr eigenes Wissen, sondern auch Texte aus
der Antike sowie Erkenntnisse arabischer und indischer Gelehrter
mit.

Die Schiffe, die die Waren aus fernen Landern brachten, hatten
eines Tages auch eine andere, todbringende Fracht an Bord: die
Pest. Der schwarze Tod, die schlimmste Katastrophe seit
Menschengedenken, raffte bereits in einer ersten groRen Welle
von 1347 bis 1351 rund ein Drittel der europaischen Bevdlkerung
dahin. Die Pest verschonte auch die Herren, weltliche wie
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geistliche, nicht. Sie waren eben nur Sterbliche. Doch, wenn diese
Herrschaften nicht unantastbar waren, warum sollten es dann die
sie beglinstigenden Gesetze und Regeln sein, zumal sich diese in
Zeiten der Not nicht bewdhrten? Veranderungen schienen nicht
nur dringend, sondern auch moglich zu sein. Vor diesem
Hintergrund l6sten sich die Kiinste und die Wissenschaften einen
Schritt weit von der bis dahin alles beherrschenden Kirche. So
besannen sich die Mediziner darauf, nicht nur Gber altes Wissen
zu dozieren, sondern die Natur der Menschen zu erforschen, um
ihnen besser helfen zu kdnnen. Nicht ein Leben nach dem Tode,
sondern das diesseitige Leben sollte im Mittelpunkt des Denkens
stehen.

Die schweren Jahre zeigten, dass eine gute Verwaltungin der Lage
ist, Krisenzeiten zu managen, selbst dann, wenn der zustandige
Herrscher versaumt, das Seinige zu tun. Es galt also, die
Verwaltungen zu starken. Die Pest brachte viel personliches Leid,
sie verscharfte aber auch die sozialen Konflikte. Obwohl ganze
Landstriche verwaist und Familien und Dorfer stark dezimiert
waren, wollten viele der Herren keine Abstriche am eigenen
Lebensstil zulassen. Die verbliebenen Bauern sollten all die Lasten
tragen, die vorher auf breitere Schultern verteilt gewesen waren.
Mancherorts wurde die Drangsal so unertraglich, dass Bauern
keinen anderen Ausweg sahen, als sich ihr durch Flucht in eine
Stadt zu entziehen. Das war natiirlich nicht im Sinne der Herren,
schmalerte doch jede Flucht eines Bauern ihr Einkommen. Sie
scheuten keine Gewalt, um die angespannte Lage in den Griff zu
bekommen. Wo dies nicht gelang, riefen sie die Staatsmacht zur
Hilfe, die nun ihrerseits die Landflucht verbot. Die Bauern wurden
damit vollends zu Sklaven ihrer Scholle respektive ihres
Grundherrn. Einigen der Herren brachte die Pest nicht nur Arger,
sondern auch Gewinn; konnten sie doch verwaiste Liandereien
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unter ihre Kontrolle bringen und so ihren Besitz und ihre Macht
vergroRern.

Die Pest hatte England besonders schwer getroffen. Dort war ihr
fast die Halfte der Einwohner zum Opfer gefallen. Die
Grundherren gingen dazu Uber, die Schafzucht zu forcieren, nicht
zuletzt, weil man fir die Weidewirtschaft nur wenige Bedienstete
braucht. Der Staat forderte den Ankauf und die Verarbeitung der
Wolle. AuRerdem lief er StraBen, Wasserwege und Hafen
ausbauen, damit das hergestellte Tuch schnell und kostenglinstig
exportiert werden konnte. Die aus dem Handel sprudelnden Zolle
sollten bald zu seiner wichtigsten Einnahmequelle werden. Die
guten Geschéafte fuhrten allerdings dazu, dass die Landlords
begannen, die noch verbliebene Landbevélkerung zu vertreiben
und sich die Allmenden anzueignen, um mehr Platz fir die
Weidewirtschaft zu erhalten. Insgesamt gesehen schufen die
Reformen jedoch die Voraussetzungen fiir den spateren
wirtschaftlichen Aufstieg Englands.

Andere Lander gingen andere Wege, aber egal, welche konkreten
MalBnahmen ergriffen wurden, die Regierungen mussten sich
fortan immer wieder in die Regelung der sozialen Fragen
einbringen. Fir diese Aufgabe wurden die ortlichen Herrscher mit
ihren Verwaltungen gebraucht, denn diese kannten die
Gegebenheiten am besten. Viele dieser Herren nutzten die
Gelegenheit, um ihre eigene Stellung im Machtgefiige
auszubauen. Aber nicht nur die regionalen Herrscher pochten
zunehmend auf Souverénitat, auch Stadte, die durch Handel und
Gewerbe zu Reichtum und Wohlstand gelangt waren, forderten
mehr Eigenstandigkeit. Unter diesen Bedingungen hatte es eine
Zentralregierung schwer, ihren Machtanspruch durchzusetzen.
Die aus dieser Gemengelage entstehenden Konflikte fiuhrten
nicht selten zu kriegerischen Auseinandersetzungen, in denen
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Reichtum und Macht schnell gewonnen aber auch wieder
verloren werden konnten.

In diesen unruhigen Zeiten etablierten sich die italienischen
Handelsstadte, allen voran Florenz, als Wiege des Fortschritts.
Kaufleute und Bankiers hatten dort grofle Reichtimer
angesammelt, wobei ihnen Neuerungen, wie die doppelte
Buchfiihrung und die Einfihrung des Handelswechsels,
zugutekamen. Sie verwendeten einen Teil ihres Vermogens
darauf, imposante Bauwerke zu errichten, Kinstler zu
beschaftigen und die Wissenschaften zu férdern. Verbunden mit
der Wiederbelebung antiken Wissens entstand ein Strom von
Innovationen, der der gesellschaftlichen Entwicklung Schwung
verlieh. Die Baukunst hatte beispielsweise bisher einzig auf den
Erfahrungen der Baumeister basiert, die neuartige Aufgaben nur
nach der Methode von Versuch und Irrtum angehen konnten. Mit
den neuen Erkenntnissen war man in der Lage, statische
Berechnungen vorzunehmen, die das Bauen planbar machten. Da
auch die alte Kunst des Kuppelbaus wiederbelebt worden war,
konnten beeindruckende Bauwerke entstehen. Die Maler
wendeten sich der Zentralperspektive zu, um in ihren Bildern
einen raumlichen Eindruck zu erzeugen und sie riickten immer
ofter den Menschen mit seiner Korperlichkeit in den Mittelpunkt
ihres Schaffens. Das Leben wurde nach der geistigen
Bevormundung im Mittelalter und der kérperlichen Bedrohung
durch die Pest in neuer Weise gefeiert. Es erlebte eine
Renaissance.

Verlierer des durch die Pest beférderten Umbruchs war die
katholische Kirche. Sie hatte in der Zeit davor das geistige Leben
Europas beinahe vollstdndig beherrscht. Diese Herrschaft wurde
nun immer ofter als Bedriickung empfunden. Hinzu kam, dass die
Kirchenfiirsten, meist S6hne weltlicher Herren, es ihren Briidern
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gleichtaten und ihr Streben mehr auf die Erweiterung der eigenen
Machtfille und die Entfaltung von groem Luxus als auf das
Seelenheil der ihnen Anvertrauten richteten. Gleichzeitig hatten
sich viele von ihnen in der Stunde der Bewdhrung, als der
Schwarze Tod unablassig die Sense schwang, als nichtsnutzig
erwiesen. Jedenfalls wurde das von vielen Menschen so gesehen.
Einige von ihnen fanden sich zu Laiengruppen zusammen, die,
unabhangig von der Kirche, nach neuen Wegen zu Gott suchten.
Spater begriindeten Theologen, wie John Wyclif und Jan Hus, dass
es fiur die christliche Kirche unabdingbar geworden sei, zu ihren
spirituellen Wurzeln zurtickzufinden. Und schlieRlich war es die
Reformation, die den Einfluss der Papstkirche auch faktisch
beschrankte.

In gewissem Sinn sind sowohl die Renaissance als auch die
Reformation Teil des durch die Pest beschleunigten
gesellschaftlichen Umbruchs jener Zeit. Sie haben in ihren
Ursachen, aber auch in ihren langfristigen Wirkungen, manches
gemeinsam. Trotzdem stehen sie sich in ihren Konsequenzen
unversohnlich gegeniber. Dieser Gegensatz wird im Wirken der
Renaissance-Papste in besonderem MaR deutlich. Diese Herren
waren tatkraftige, dem Diesseits verschriebene Machtmenschen
und gleichzeitig Forderer von Architektur, Kunst und Technik,
zumindest solange sie ihren Interessen dienten. Gleichzeitig
waren sie Herrscher, die ihren Machtanspruch als
Territorialfiirsten wie auch als Kirchenoberhaupt rigoros
durchsetzten. Die Reformation war im Unterschied dazu von
egalitiren Gedanken getrieben. In den Uberlegungen der
Reformatoren hatten Prachtentfaltung und Machtzuwachs
keinen Platz. Die Papste erschienen ihnen daher als Inkarnation
des BoOsen. Der daraus erwachsende Dissens erwies sich als
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untberbrickbar. Er flihrte letztlich zur Spaltung der Kirche und zu
einer nicht enden wollenden Reihe aus Verfolgung und Krieg.

Der Reformationsgedanke hatte wahrscheinlich nie eine so groRe
Strahlkraft erreicht, wenn nicht die Erfindung des Buchdrucks mit
beweglichen Lettern seine umfassende Verbreitung ermoglicht
hatte. Mit dem Buchdruck konnte das jahrhundertealte Monopol
der Kirche auf die Bewahrung, Verbreitung oder Unterdriickung
von Wissen gebrochen werden. Ideen, genauso wie
Forschungsergebnisse, wurden nun schnell, unter Umgehung
jeglicher Zensur, verbreitet. Jeder, der des Lesens machtig war,
konnte an den geistigen Auseinandersetzungen der Zeit
teilhaben. Als ideales Mittel, um neue Ideen unter die Massen zu
bringen, erwiesen sich Flugblatter, ohne die auch die
Uberzeugungen Martin Luthers kaum eine derart rasante
Verbreitung gefunden hatten. Die neuen Méoglichkeiten der
Publikation von Gedanken und Meinungen férderten auch die
schnelle Verbreitung wissenschaftlicher Erkenntnisse, was zur
umfassenden Revidierung des von kirchlichen Dogmen
getragenen Weltbilds beitrug.

Nicht nur in Europa waren die Verhaltnisse in Bewegung geraten.
Auf der arabischen Seite des Mittelmeers war das Osmanische
Reich entstanden, dessen GroRe und Macht schnell wuchsen.
1453 gelang den Osmanen mit der Eroberung Konstantinopels
der Sprung nach Europa. Sie besetzten den Balkan und sorgten
jahrhundertelang fir Unruhe an europadischen Ho6fen. Die
Osmanen brachten aber nicht nur Krieg und Unterdrickung mit,
auch kulturelle Neuerungen, die das Leben bereicherten, fanden
in Europa Verbreitung. Mit der osmanischen Eroberung der
arabischen Welt und durch die Einnahme Konstantinopels waren
jedoch die Handelswege nach China und Indien blockiert. Wo
sollten nun die Luxusgiter herkommen, an die sich die

200



Wohlhabenden gewdhnt hatten? Vielleicht lieB sich ein direkter
Seeweg in die fernen Weltengegenden finden. Zwei Routen
waren denkbar, zum einen die Umsegelung Afrikas, zum anderen
der Weg nach Westen, um Indien Uber die Riickseite der Erdkugel
zu erreichen.

Die Erkundungen dieser Routen waren gewagte Unterfangen, die
viele Gefahren bargen. Es hatte allerdings auch Entwicklungen
gegeben, die diese Abenteuer aussichtsreich erscheinen lieRen.
Ein wendigerer und besser steuerbarer Schiffstyp war entwickelt
worden, der zur Verfligung stehende Kompass war deutlich
genauer und mit Hilfe des Jakobsstabs und astronomischer
Tabellen konnte die Position eines Schiffes prazise berechnet
werden. Bald waren auch tragbare mechanische Uhren verfiigbar,
die die Navigation auf See vereinfachten. Aulerdem hatten die
Schiffe machtige Feuerwaffen an Bord, die den Seefahrern ein
Gefiihl von Uberlegenheit mit auf den Weg gaben. Die Zukunft
war mit der Seefahrt verbunden, das hatten vor allem die
Herrscher von Portugal und Spanien verstanden. Sie waren bereit,
tollkihne Manner fir derartige Abenteuer auszuriisten. Das
damit verbundene Risiko wurde belohnt, denn Vasco da Gama
fand einen Seeweg nach Indien um Afrika herum und Christoph
Kolumbus gelang die Querung des Ozeans gen Westen. Spater
sollte sich herausstellen, dass er nicht in Indien gelandet war,
sondern dass er einen bis dahin in den Karten nicht verzeichneten
Kontinent gefunden hatte.

Die Entdecker der Neuen Welt nahmen das Land fiir ihre
Herrscher in Besitz. Dass dort andere Volker lebten, war fir sie
nicht von Belang. Durch Mord, Versklavung und eingeschleppte
Krankheiten sollten diese ohnehin bald kein Problem mehr sein.
Im Windschatten der Eroberer trugen Missionare den christlichen
Glauben in die Welt, so dass sich der Einfluss der katholischen
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Kirche, trotz der Riickschldge in Europa, ausweitete und der
Grundstein fiir eine Weltkirche gelegt wurde. Allerdings waren
auch viele der Missionare kaum mit Skrupeln belastet, wenn es
galt, ihrer Sendung Erfolg zu verschaffen. Und dann fanden die
Eroberer auch noch Goldschatze und Silberminen, so dass die
grofle Entdeckung vollends zu einem grofBen Raubzug wurde.
Gold und Silber flossen tonnenweise nach Europa. Insbesondere
das Gold war ein gern gesehenes Zahlungsmittel, das als
Inkarnation von Reichtum verstanden wurde. In Europa war es bis
dahin ein eher rares und teures Gut gewesen. Sein massenhafter
Zufluss bewirkte einen Aufschwung in Handel und Gewerbe,
auch, weil es nicht in den Schatzkammern der Herrscher
verstauben, sondern sich in Macht und Luxus, das heiRt in einen
Strom von Gitern, verwandeln sollte. Die Aufwendungen fir den
Raub des Goldes waren zudem geringer als der zu jener Zeit
verlangte Preis. Doch dabei blieb es nicht.

Da immer mehr Gold nach Europa stromte, wurde der Aufwand
fir dessen Beschaffung bald zur Richtschnur seines Werts. Sein
Preis sank, was wiederum bedeutete, dass man weniger Waren
fur die gleiche Menge Goldes erhielt. Heute wiirde man einen
solchen Vorgang als Inflation bezeichnen. Irgendwann verebbte
der Zufluss an Gold und Silber. In der Folgezeit musste man sich
auf andere Schétze, die die neue Welt ebenfalls zu bieten hatte,
besinnen. Bodenschatze wurden erkundet und ausgebeutet und
eine auf die Bedirfnisse Europas ausgerichtete Landwirtschaft
etabliert. Dort, wo Arbeitskrdfte fehlten, auch weil die
einheimische Bevdlkerung nahezu ausgerottet worden war,
schaffte man Menschen aus anderen Weltengegenden heran.
Menschenhandel, vor allem die Versklavung von Afrikanern,
wurde zum eintraglichen Geschaft. Doch, nicht nur die Eroberung
Amerikas verhalf Europa zu Reichtum, auch der Handel mit den
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Lindern des Fernen Ostens erwies sich als zunehmend
eintraglich. Hier kam den Europaern zugute, dass das chinesische
Reich seine Vormacht in dieser Region nach dem Tod von Kaiser
Zhu Di im Jahr 1424 verlor, wodurch ihnen fast alle Wege
offenstanden.

Uberseeische Territorien zu besitzen und Handelswege zu
kontrollieren wurden Faktoren, die (iber Macht und Ansehen
europaischer Herrscher entschieden. Kriege um die Vorherrschaft
auf den Meeren und um Ulberseeische Territorien, aber auch um
die Dominanz in Europa, waren die wiederkehrende Folge. In
diesen Auseinandersetzungen konnten sich vor allem jene
Staaten behaupten, die eine starke Zentralmacht besallen. Die
Zentralmacht war es auch, die am meisten von den Erfolgen einer
expansiven Politik profitierte. Die mit der Eroberung
Uberseeischer Territorien verbundene Entwicklung von Handel
und Gewerbe riickte gleichzeitig die Profitmacherei mehr und
mehr in den Mittelpunkt des gesellschaftlichen Lebens. Auf dem
Lande spiegelte sich diese Entwicklung darin wider, dass die
persénliche Abhangigkeit der Bauern von ihren Grundherren
vielerorts durch Pachtvertrage ersetzt wurde. Selbst die Konige
und Kaiser wurden mehr und mehr von Einnahmen aus Handel
und Gewerbe abhadngig. Nur wenn diese Einnahmequelle
sprudelte, konnten sie sich groRer Prachtentfaltung hingeben.
Aber auch Kaufleute, Bankiers und Gewerbetreibende waren zu
Reichtum gekommen. Sie verlangten mehr politischen Einfluss,
um die Bedingungen fiir ihre wirtschaftlichen Unternehmungen
nach eigenen Vorstellungen gestalten zu kénnen. Dem stand das
Beharren des Adels auf angestammte Privilegien entgegen.

Der Widerspruch, der bereits im Verhdltnis von Renaissance-
Papsten und Reformatoren aufgeschimmert war, fand im Konflikt
zwischen den vererbbaren Privilegien des Adels und dem
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emanzipatorischen Streben des Bilirgertums Fortsetzung und
Zuspitzung. Die daraus erwachsenden Spannungen entluden sich
in folgenschweren Verwerfungen. Ein solches Beben, die
Revolution der Franzosen von 1789, zerstorte nicht nur dort die
alte Ordnung, seine Auslaufer waren beinahe lGberall auf der Welt
zu spuren. Die Revolution proklamierte die formale Gleichheit
aller vor dem Gesetz. Privilegien, die durch Geburt in eine
bevorteilte Klasse begriindet wurden, sollte es nicht mehr geben.
Jeder wiirde selbst seines Gliickes Schmied sein kdnnen. Damit
forderte die Revolution den massiven Widerstand der bislang
Privilegierten, ja des gesamten europaischen Adels heraus. Doch,
sie setzte auch ungeahnte Krafte frei, durch die das alte Europa
ins Wanken geriet.

Aus England, dessen Wirtschaft am weitesten entwickelt war,
kamen zu jener Zeit ganz erstaunliche Nachrichten. Dort waren
von Wasserkraft getriebene Baumwollspinnereien entstanden,
bei denen fast der gesamte Produktionsprozess mechanisch,
ohne das Eingreifen von Menschen, ablief. Es sollte sich
herausstellen, dass dies erst der Anfang einer wahrhaft
revolutiondren Entwicklung war. Ein neues Zeitalter, das Zeitalter
der Industrialisierung pochte an die Tiir der Geschichte. In der
Folgezeit gab es auch in der Landwirtschaft Veranderungen, wo
man von der Dreifelderwirtschaft zur Fruchtfolge Uberging.
AuBerdem wurde vermehrt Dilinger eingesetzt, so dass die
Ertrdge stiegen. Die Familien konnten nun mehr Kinder
durchbringen. Da nicht alle in der Landwirtschaft ein Auskommen
fanden, zog es viele von ihnen in die Stadte. Trotz dieser
Veranderungen bildete die Landbevdlkerung weiterhin die grofSte
soziale Gruppe, was sich erst mit der fortschreitenden
Industrialisierung grundlegend veranderte. Mit anderen Worten,
vom Sesshaftwerden der Menschen bis zur Industrialisierung
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waren die Gesellschaften agrarisch gepragt. Sie kdnnen trotz aller
Unterschiedlichkeit im Einzelnen als Bauerngesellschaften
charakterisiert werden.

Maschinen verdndern das Leben

Jahrtausende hatten die Menschen als Jager und Sammler
beziehungsweise als Ackerbauern und Viehziichter, also von und
mit der Natur, gelebt. Und dann, in einem Zeitraum von nicht
einmal einhundert Jahren wurde alles anders. Maschinen
veranderten den Alltag, der jetzt meist in den Stadten stattfand.
Dort entfremdeten sich die Menschen ein gutes Stiick von ihren
natirlichen Lebensgrundlagen. Gleichzeitig beschleunigte sich ihr
Lebensrhythmus, denn sowohl in der Produktion als auch beim
Transport von Gitern und Personen gaben die Maschinen ein bis
dahin ungekanntes Tempo vor. Mit dem Einzug der Technik
veranderten sich auch die Beziehungen der Menschen
zueinander. Rechte und Pflichten, Reichtum und Macht wurden
grundlegend umverteilt. Man vermag sich kaum vorzustellen, wie
die Menschen diesen Umbruch erlebten. |hr tradiertes Weltbild,
ihre Vorstellungen vom Leben, ihre Werte und das, was sie als
gesichertes Wissen verstanden, alles geriet in der Zeitspanne
eines Lebens unter die Rader. Fir die einen mag diese
Entwicklung gleichbedeutend mit dem Untergang des
Abendlands gewesen sein, fir die anderen wurde Fortschritt zum
verheiBungsvollen Mantra. Die meisten hatten allerdings genug
damit zu tun, irgendwie zu Uberleben.

Meine Uroma gehorte zu jener Generation, die diese
Veranderungen hautnah erlebte und erleidete. Sie wurde 1882 in
Rixdorf, damals noch bei Berlin, geboren. Als junge Frau lebte sie
in einer markischen Kleinstadt, alleinstehend mit Kind. Sie zog mit
einem Handwagen UuUber die Doérfer und verkaufte frisch
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gepresstes Leindl, um so den Lebensunterhalt fir sich und ihr
Kind zu verdienen. lhre Wohnung bestand aus einem kleinen
Zimmer und einer noch kleineren Kiiche, in der auf einem mit Holz
befeuerten Ofen gekocht werden konnte. Wasser musste sie von
der Pumpe auf der StraRe holen, wahrend sich das Plumpsklo auf
dem Hof befand. Wenn es dunkelte, konnte sie im Kerzenschein
noch ein wenig hantieren, aber letztlich bestimmte das Tageslicht
ihren Lebensrhythmus. Als sie 1968 starb, war elektrische
Beleuchtung in den Wohnungen und auf den Straflen ldangst
selbstverstandlich. Jetzt verunsicherten nicht nur dunkle
Gestalten, sondern auch Automobile die StraRen. Man hatte die
Wohnungen an das stadtische Wassernetz angeschlossen, so dass
Badezimmer und Klosett Alltag geworden waren. Zum Kochen
stand ein Gasherd bereit. Auerdem machten ihr Staubsauger,
Waschmaschine und elektrische Kilchengerdte das Leben
leichter. Zu all diesen Gerdten gesellten sich noch Radio,
Fernseher und Telefon. Mehrmals am Tag klirrten die Scheiben,
weil ein Disenjet die Schallmauer durchbrach. Und als Krénung
des Ganzen waren Menschen in eine Erdumlaufbahn geschossen
worden. Das war aber nur die eine Seite. Mit dem Kaiserreich, der
Weimarer Republik, dem Faschismus und dem Sozialismus hatte
sie vier politische Systeme er- und zwei Weltkriege lberlebt. Die
Inflation nach dem ersten groflen Krieg frall ihre mihsam
gesparten Notgroschen, die folgende Weltwirtschaftskrise
verschlimmerte die Lage weiter und die standig wechselnden
Regierungen waren auch nicht dazu angetan, Hoffnung keimen zu
lassen. Dann eroberte ein schnauzbartiger Heilsverkiinder die
politische Bihne. Er versprach Ordnung, technischen Fortschritt
und Arbeit flir alle. Was er auBerdem im Gepéack hatte, waren
Verfolgungen, Massenmord und ein Krieg, der noch grausiger
werden sollte, als der vorangegangene. Dem Krieg folgten
Hunger, Strome von Fliichtlingen und die Teilung des Landes.
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Die ersten Vorboten der groRen Verdnderungen waren aus
England gekommen. Dort hatte man friih die Weichen in Richtung
Forderung von Handwerk und Gewerbe gestellt, was besonders
der Textilbranche zugutegekommen war. Feines englisches Tuch
war zu einem Exportschlager geworden. Es konnte gar nicht
genug Schafswolle produziert werden, um die wachsende
Nachfrage nach edlem Tuch zu befriedigen. Baumwolle, die aus
den Kolonien ins Land kam, sollte Abhilfe schaffen und neue
Kauferkreise erschlieRen. Doch schon bald zeigte sich, dass die
Produktivitdat der Spinnerinnen, die die Baumwolle zu Garn
verarbeiteten, zu gering war, um die schnell wachsende
Nachfrage zu bedienen. Sollte es nicht moglich sein, Krafte der
Natur einzusetzen, um die Spinnerinnen zu unterstitzen oder gar
ganz zu ersetzen?

Schlieflich hatte man die Kraft des Wassers und des Windes
schon friiher, wenn auch fiir andere Zwecke, genutzt. Da der
Spinnprozess kontinuierlich ablaufen muss, blieb in diesem Fall
allerdings nur die Wasserkraft als erfolgversprechende Option.
Sie wurde dann auch in einer ersten Spinnfabrik, die 1770 ihre
Produktion aufnahm, als Antriebskraft eingesetzt. Menschen
wurden in dieser Fabrik nur noch fir Hilfs- und Kontrollaufgaben
bendtigt. Zwanzig Jahre spater gab es bereits 200 derartiger
Fabriken mit tausenden Maschinen, deren Produktivitdt rund
dreilligmal hoher war als die der Spinnerinnen.

Wasserkraft ist ortsgebunden und nicht lberall verfiigbar. lhrem
Einsatz als Antriebskraft waren daher enge Grenzen gesetzt.
Energie wird aber nicht nur durch Wasser und Wind erzeugt, auch
bei Verbrennungsprozessen wird Energie in Form von erhitzten
Gasen frei. Verbrennungsprozesse haben zudem den Vorteil, dass
sie im Prinzip Uberall ablaufen kénnen. Sie waren also sowohl
stationar, an jedem beliebigen Ort, als auch zum Antrieb von
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mobilen Maschinen einsetzbar. James Watt verhalf diesem
Prinzip zum Durchbruch. Seine Dampfmaschinen kamen ab 1777
auf den Markt, die ersten Lokomotiven wurden ab 1804 verkauft.
Zwischenzeitlich hatten sich in Folge der franzdsischen Revolution
sowohl in Europa als auch in Nordamerika weitreichende
gesellschaftliche Veranderungen vollzogen. Mit ihnen wurden
Krafte freigesetzt, die dem technischen Fortschritt Schwung
verliehen. Es war erneut das Eisen, dessen massenhafte
Verarbeitung zu hochwertigem Stahl ab 1855 eine neue Etappe
der Entwicklung einldutete. Aus Stahl wurden Maschinen
gefertigt, die die Produktion in den Fabriken wie auch den
Transport zu Wasser und zu Lande revolutionierten.
Industriebetriebe entstanden vor allem in den Stadten, denn
dorthin zog es die Arbeitskrafte, die in der Landwirtschaft
Uberflissig geworden waren. Mitunter wuchsen neue Stadte
auch in der Nahe von Industrieanlagen, die sich bei wichtigen
Rohstoffverkommen angesiedelt hatten.

Die Stadte wuchsen so rasant, dass Ende des 19. Jahrhunderts die
Landbevolkerung erstmals zur Minderheit geworden war. Der
Pulsschlag des gesellschaftlichen Lebens hatte sich endgiiltig in
die Stadte verlagert. Dort spielte die Musik, aber nicht fiir alle. Die
Menschen waren zu austauschbaren Anhangseln der Maschinen
geworden, zu einem Kostenfaktor, der moglichst gering zu halten
war. Bei VerschleiR stand eine Armee von Nachriickern bereit.
Kinder waren besonders beliebt, da sie sich als Diener der
Maschinen behande, fligsam und kostenglinstig erwiesen. Das
Licht des technischen Fortschritts war von bedriickenden
Schatten begleitet. Doch es formierte sich Widerstand. Sozial
motivierte Kdmpfe entbrannten, erst spontan, dann zunehmend
organisiert. Parteien, die den Kampf fir die Rechte der Arbeiter
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und ihrer Familien auf ihre Fahnen geschrieben hatten, gewannen
Zulauf.

Manche Stadte wuchsen so schnell, dass ihre Infrastruktur vollig
neu konzipiert werden musste. Auf Wohngebiete der darmeren
Bevolkerung wurde dabei kaum Riicksicht genommen, zumal der
Wert der innerstadtischen Grundstlicke unaufhaltsam stieg. Nicht
nur die Preise der Grundstiicke, auch die Hauser selbst schossen
in die Hohe. Mit Fahrstlihlen ausgestattete Wolkenkratzer waren
der letzte Schrei. Die Bahn wurde dagegen schon mal in den
Untergrund verlegt. AuBerdem kam Licht in das Dunkel. Man
hatte schon langer mit Elektrizitdat experimentiert und 1799 eine
erste Batterie vorgestellt, nun, hundert Jahre spater, war es
soweit, dass H&auser und StraRen mit elektrischem Strom
illuminiert werden konnten. Erst wenige, dann immer mehr, bis
Elektrizitat iberall das Leben heller werden liel8. Schritt fir Schritt
erreichten die Errungenschaften der Industrialisierung die Breite
der Bevolkerung, viel zu langsam fir jene, die darauf warteten, im
Rickblick gesehen jedoch in einem geradezu atemberaubenden
Tempo.

Die Industrieproduktion war zur treibenden Kraft der Wirtschaft
geworden. Unternehmer, lange Zeit als Neureiche belachelt,
bildeten nun die neue Oberschicht, die nach immer mehr Einfluss
gierte, auch, weil sich ein bis dahin ungekanntes Problem
aufgetan hatte. Durch den Einsatz der Maschinen konnte man
namlich die Produktion beinahe beliebig ausdehnen. Dem stand
entgegen, dass die Markte, die die Rohstoffe und Vorprodukte
bereitstellen mussten und die die Endprodukte aufnehmen
sollten, begrenzt blieben. Wollte man eine den Maschinen
gerecht werdende Kontinuitat der Produktion erreichen, mussten
ganze Fertigungsketten in einer Hand vereint und Konkurrenten
ausgeschaltet werden. Nur ein monopolisierter Markt wiirde
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steuerbar sein. Fir die Erreichung dieses Ziels schien jedes Mittel
recht, jedenfalls war das die Uberzeugung einiger Magnaten in
den USA, deren Treiben auch dadurch begiinstigt wurde, dass
Grenzen setzende Regeln fehlten. Erst verheerende Krisen
verhalfen zur Einsicht, dass ungeziigelte Profitgier nicht
unbedingt gesellschaftlichen Wohlstand hervorbringt.

Das Entstehen von Wirtschaftsgiganten war nicht nur den
Fortschritten in der Produktion und den Visionen einzelner
Unternehmer zu danken, fiir die Flihrung groRer und territorial
verzweigter Unternehmen brauchte man auch neuartige
Moglichkeiten der Kommunikation. Sie mussten einen schnellen
Austausch von Informationen lber weite Entfernungen hinweg
gestatten. Der Telegraph und ab 1876 das Telefon eroffneten
diese Moglichkeiten. Sie gaben nicht nur der Industrie neue
Perspektiven, sie schufen auch Voraussetzungen fir die
Beherrschung komplexer Infrastruktursysteme. Das Management
eines Eisenbahnnetzes ware ohne technische Signalliibertragung
nicht denkbar. Die schnelle Ubermittlung von Informationen
fihrte aber auch auf ganz anderen Gebieten zu neuen
Entwicklungen. Sie machte zum Beispiel eine zentrale Steuerung
grofler und schnell operierender Armeen moglich. Allerdings
wurden nicht nur die Armeefiihrungen umgehend Uber aktuelle
Veranderungen informiert, auch der Offentlichkeit konnten nun
Nachrichten liber die tatsachliche Lage an den Fronten zuganglich
gemacht werden. Zeitungen und andere Publikationen
etablierten sich als vierte Gewalt im Ringen um politische
Weichenstellungen.

Im letzten Drittel des 19. Jahrhunderts vollzog sich noch eine
weitere Veranderung, deren Tragweite erst nach und nach
erkennbar wurde. Der Austausch von Waren war bis dahin
Produkt gegen Produkt oder mit Hilfe einer Geldware, also einer
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Ware, die allgemein als Zahlungsmittel akzeptiert wurde,
abgewickelt worden. Als Geldware hatten sich im Laufe der Zeit
vor allem Edelmetalle, wie Gold und Silber, etabliert, da sie einen
hohen Wert in einem relativ geringen Volumen konzentrierten
und als Material sehr bestandig waren. lhr Nachteil bestand darin,
dass sie nur begrenzt zur Verfliigung standen. AuRerdem
verursachte ihr Transport einen relativ hohen Aufwand. Diese
Probleme waren allerdings nicht neu, sie hatten den Handel seit
langem begleitet. Im Laufe der Zeit hatten sich daher Wege zur
einfacheren Abwicklung von Geschaften herausgebildet. Man
konnte zum Beispiel Forderungen und Verbindlichkeiten
gegeneinander verrechnen, ohne dass Gold oder Silber bewegt
werden musste. Es war auch moglich, einen Schuldschein gegen
das eigene Vermogen oder gegen Guthaben bei Dritten
auszustellen und diesen zur Bezahlung einzusetzen.
Voraussetzung dafiir war, dass sowohl der verrechnenden Stelle
als auch dem Schuldner Vertrauen entgegengebracht wurde,
denn man verzichtete fliir den Moment auf die Begleichung einer
Forderung, um sie zu einem spateren Zeitpunkt, vielleicht auch an
einem anderen Ort, geltend zu machen. Solches Vertrauen
genossen vor allem Banken, die die Abwicklung der Geldgeschafte
zu ihrem Metier gemacht hatten. Schuldscheine, die als
Zahlungsmittel eingesetzt wurden, waren anfangs individuell, das
heift von einem konkreten Schuldner ausgestellt. Spater ging
man dazu Uber, universelle, vom Staat autorisierte Scheine in
Umlauf zu bringen. Diese Papiere wurden zu Stellvertretern der
Geldware, bei denen der Staat beziehungsweise eine Zentralbank
garantierten, dass bei Vorlage der Gegenwert in Gold ausgezahlt
wiurde.

Das Versprechen, den Gegenwert der Geldscheine in Gold
auszuzahlen, wurde in Zeiten, da sich die Massenproduktion
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etablierte, zu einer Gefahr, denn fir den massenhaften Austausch
war mehr Papiergeld in Umlauf, als Goldreserven vorhanden
waren. Sollten die Verkdufer durch irgendwelche Ereignisse
verunsichert werden, das heift, ihr Vertrauen in die Stabilitat der
Markte verlieren, wiirden sie womaoglich die Papiere prasentieren
und das versprochene Gold einfordern. In einem solchen Fall
waren die Banken oder staatlichen Institutionen, die die
Geldscheine ausgegeben hatten, kaum in der Lage, ihr
Versprechen vollumfanglich einzuldsen. Eine solche Situation
konnte zum Kollaps der Markte und ganzer Volkswirtschaften
flihren, was erhebliche politische Risiken zur Folge gehabt hatte.
Um dieser Gefahr vorzubeugen, wurde die Garantie der
Eintauschbarkeit der Geldscheine gegen Gold immer mehr
eingeschrankt und spater ganz aufgegeben. Damit verloren die
Geldscheine ihren Bezug zum Gold; sie waren fortan nur noch
bedrucktes Papier.

Das mit den Geldscheinen verbundene Versprechen beschrankte
sich jetzt darauf, dass jeder per Gesetz verpflichtet war,
Geldscheine fir die Bezahlung beliebiger Waren und
Dienstleistungen zu akzeptieren. Damit wurde jeder, der
Papiergeld zur Bezahlung seiner Waren und Dienstleistungen
annahm, gleichzeitig zum Kreditgeber, denn er verzichtete beim
Verkauf auf eine reale Gegenleistung im Vertrauen darauf, mit
dem erhaltenen Schein spater eine von ihm benétigte
gleichwertige Ware oder Dienstleistung einfordern zu kdnnen.
Dass das fiir eine solche Kreditierung erforderliche Vertrauen
auch missbraucht werden kann, zum Beispiel indem deutlich
mehr Papiergeld in Umlauf gebracht wird, als Waren und
Dienstleistungen verfligbar sind, wurde zur bitteren Erfahrung
jener, denen die Hydra einer galoppierenden Inflation die
Ersparnisse raubte.
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Die grundlegende Umwalzung des Wirtschaftslebens hatte
Einfluss auf das politische Weltgeschehen, denn die
Wirtschaftskraft eines Landes wurde zum wichtigsten Faktor
seiner Macht und seines Einflusses. Nicht zuletzt deshalb war die
Forderung der Wirtschaft zu einem vorrangigen Anliegen der
Regierungen geworden. Eine der wichtigsten Aufgaben in diesem
Zusammenhang war die Schaffung einer zeitgemaRen
Infrastruktur. Der Ausbau der Transportwege fir Glter,
Personen, Wasser, Elektrizitat und Informationen erlangte auch
fir die Versorgung der Stadte und der Armeen aulRerordentliche
Bedeutung. Doch nicht nur die Wirtschaftsforderung auch die mit
der Industrialisierung einhergehenden sozialen Verwerfungen
wurden zur Herausforderung. Wiederkehrende Unruhen hatten
gezeigt, dass ein Mindestmald an sozialem Ausgleich notwendig
war, um eine kontinuierliche wirtschaftliche Entwicklung zu
gewahrleisten. Da den Unternehmern der eigene Profit wichtiger
war als die Entwicklung des Gemeinwesens, musste der Staat
regulierend eingreifen. Die schweren Wirtschaftskrisen hatten
zudem  deutlich gemacht, dass den Unternehmen
Rahmenbedingungen vorgegeben werden mussten, damit sich ihr
Streben an volkswirtschaftlichen Notwendigkeiten orientierte.
Die Eingriffe des Staates berihrten wiederum die Interessen der
Unternehmer, die nun vehement eine enge Abstimmung
einforderten.

Im gleichen, atemberaubenden Tempo, in dem die
Industrialisierung voranschritt, veranderten sich auch die
Gewichte der Staaten im globalen Machtgefiige. In der
vorangegangenen Periode hatten vor allem die Europder die Welt
unter sich aufgeteilt, wobei GroRbritannien letzten Endes der
grolte  Brocken zugefallen war. Die Dynamik des
Maschinenzeitalters lieR jedoch keine tausendjahrigen Reiche
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mehr zu. Neue Spieler, wie Deutschland und die Vereinigten
Staaten von Amerika, warfen ihre wachsende wirtschaftliche
Potenz in die Waagschale, um im Kampf um Rohstoffe und
Markte bessere Positionen zu erlangen. Die internationalen
Beziehungen waren auf derart dynamische Veranderungen nicht
vorbereitet. Sie verharrten in einer Zeit, da der Hochadel
staatliche Blindnisse ausgehandelt und durch familidare Bande
untermauert hatte. Dessen oft von Eitelkeiten gelenkte Politik,
gepaart mit dem Expansionsstreben des immer starker
werdenden GrofSkapitals, flihrte Europa in einen Krieg, der am
Ende ein Weltkrieg war und Millionen Menschen das Leben
kostete. Da der Krieg auch im Stil vergangener Zeiten, das heilt
mit Demitigungen und willkiirlichen Machtverschiebungen,
beendet wurde, geriet er zur Keimzelle weiterer Katastrophen.
Immerhin, es war die letzte Schlacht des Adels, der mit dem Ende
des ersten Weltkriegs endgiiltig von den Schalthebeln der Macht
entfernt wurde.

In Russland wollten einige Revolutiondre nicht nur den Adel,
sondern auch das Privateigentum abschaffen, was dazu beitrug,
dass das Land im Elend eines Biirgerkriegs versank. Zur Rettung
der Lage wurde ein zentralistisch organisierter Staatsapparat
etabliert. Seine ersten Aufgaben sollten die Wiederherstellung
des duBeren und inneren Friedens und eine Wirtschaftspolitik
sein, die das Land vom dunklen Mittelalter in eine industrialisierte
Zukunft katapultieren wiirde. Zur Erreichung dieser Ziele ware, so
glaubte man, jedes Mittel gerechtfertigt. In der Folge etablierte
sich ein oftmals menschenverachtendes Regime. In Deutschland
gab es ebenfalls eine siegreiche Revolution, eine faschistische,
deren Protagonisten noch riicksichtsloser agierten. lhre zligellose
Machtgier miindete in einen rassistisch motivierten Volkermord
und in einen Krieg um die Weltherrschaft, fir den die
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Sowjetunion zum Hauptfeind erklart wurde. Deren Volker hatten
dann auch den mit Abstand hochsten Blutzoll dieses Krieges zu
beklagen. Es gelang ihnen jedoch, den deutschen Uberfall
abzuwehren und gemeinsam mit ihren Allilerten die
faschistischen Armeen vernichtend zu schlagen.

Eine Lehre des zweiten Weltkriegs war die Einsicht, dass nur eine
enge Zusammenarbeit der Staaten und Volker den Frieden
bewahren kann. Man schuf internationale Gremien, wie die UNO
mit ihren vielen Unterorganisationen sowie die Weltbank und den
Internationalen Wahrungsfonds, die die Sicherheit der
Staatengemeinschaft sowie ihre wirtschaftliche, soziale und
kulturelle Zusammenarbeit férdern sollten. Gleichzeitig teilten
die Siegermachte die Welt von neuem in Einflussspharen auf. Die
gezogenen Grenzen berlcksichtigten die Interessen der dort
lebenden Voélker kaum, so dass aufs Neue Konfliktpotenzial
angehauft wurde. Darliber hinaus war den GroBmachten bald
wieder jedes Mittel recht, um ihre Einflussspharen zu erhalten
und auszudehnen. Zu diesem Zweck wurden Waffen in absurden
Dimensionen angehauft.

All die Katastrophen und Verwerfungen, die das 20. Jahrhundert
pragten, haben den technischen Fortschritt nicht aufgehalten, im
Gegenteil. Maschinen zogen immer starker in das Leben der
Menschen ein. Sie ersetzten ihre Arbeitskraft in der Industrie, in
der Landwirtschaft und zunehmend auch im
Dienstleistungsbereich, sie eroberten die Haushalte und sie
veranderten die Kommunikation der Menschen untereinander.
Trotz aller politischen Hemmnisse vertiefte sich auch die
Kooperation der Unternehmen Uber Landergrenzen hinweg. Auf
immer mehr Gebieten erwies sich zudem die internationale
Zusammenarbeit als zwingend, um den driangenden globalen
Herausforderungen begegnen zu konnen. Gleichzeitig
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verstarkten sich die Ungleichgewichte zwischen den Regionen
und Lidndern der Welt, nicht zuletzt, weil die reichen Lander ihre
Machtstellung nutzten, um die Bedingungen des internationalen
Handels zu ihrem eigenen Vorteil zu gestalten. Hinzu kam, dass
mit dem Zerfall der Sowjetunion das Denken in Einflussspharen
keinesfalls unterging. Maligebliche Krafte in den USA sahen sich
vielmehr darin bestatigt, dass nur sie allein berufen seien, die
Welt in ihrem Sinn zu ordnen.

Doch, nichts bleibt so, wie es ist.
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Il. Dialektik

Der Begriff der Dialektik ist in der Geschichte unterschiedlich
gebraucht worden. Meist wurde er jedoch als Methode des
Denkens verstanden, als eine Methode des Sich-Ann&herns an die
Wirklichkeit. Im Mittelpunkt des dialektischen Denkens steht das
Wirken von Gegensatzen (= Widerspriichen).

1. Zum Wesen des Widerspruchs

Ein dialektischer Widerspruch besteht aus zwei Seiten, Polen oder
Aspekten, die sich gegenseitig ausschlieBen und doch einander
bedingen. Anhand dieses Merkmals lassen sich dialektische
Gegensatze von anderen (scheinbaren) Widerspriichen
abgrenzen. Zum besseren Verstandnis sei ein Zusammenhang
angefiihrt, der mich lange Zeit beschaftigt hat - das Verhaltnis von
unbelebter und belebter Natur. Beide sind klar voneinander
unterschieden, das heillt, die in der Natur vorhandenen
materiellen Strukturen lassen sich entweder der einen oder der
anderen Seite zuordnen. In diesem Sinn schlieBen sie einander
aus. Sie wirken gleichzeitig aufeinander ein, denn das
Vorhandensein bestimmter mineralischer und anderer Stoffe war
Voraussetzung fir die Entstehung und die Fortexistenz des
Lebens. Umgekehrt wirkt das Leben, in dem es diese Stoffe aus
der Umwelt entnimmt und Abfallprodukte ausscheidet, auf die
unbelebte Natur zuriick. Aber, bedingen sie sich auch
gegenseitig? Die unbelebte Natur war und ist die Voraussetzung
fur die Entstehung von Leben. Die Umkehrung gilt jedoch nicht,
denn die Erde existierte bereits einige Milliarden Jahre, bevor
Leben auf ihr entstand. Da sie sich nicht gegenseitig bedingen,
kann das Verhaltnis von unbelebter Natur und Leben nicht das
eines dialektischen Gegensatzes sein. Es handelt sich vielmehr um
zwei Stufen in der Entwicklung der Natur. Sollte das Leben auf
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Erden eines Tages verschwinden, ware das nicht zwangslaufig das
Ende aller Natur. Bei einem dialektischen Gegensatz gehen im
Falle des Falles jedoch immer beide Seiten unter, oder beide
gehen in neuen Zusammenhangen auf.

Nun zu einem tatsachlichen dialektischen Gegensatz.
Die Dialektik von hell und dunkel

Hell und dunkel sind Wahrnehmungen der Augen, die auf der
Reaktion von Rezeptoren der Netzhaut, den Stabchen, basieren.
Die Stabchen reagieren auf energetische Strahlung eines
bestimmten Frequenzbereichs, dem fiir uns sichtbaren Licht, in
dem sie die Energie der auftreffenden Photonen aufnehmen und
einen elektrischen Impuls erzeugen, den sie an das Gehirn
weiterleiten. Das Gehirn ordnet den eintreffenden Impulsen den
Sinneseindruck ,,hell“ zu. Wird von anderen Stabchen kein Impuls
geliefert, bedeutet dies, dass keine Photonen registriert wurden.
Diesen Informationen ordnet das Gehirn den Eindruck , dunkel”
zu. Hell und dunkel basieren also auf alternativem Verhalten der
Rezeptoren, das heildt, sie schlieRen einander aus.

Auf der anderen Seite haben hell und dunkel die gleiche Basis —
sie basieren auf dem Verhalten der Stabchen auf Licht. Anders
gesagt, das Gehirn ordnet einer Informationsquelle, dem Licht,
zwei gegensatzliche Wahrnehmungen zu. Dunkel basiert auf der
Information, dass kein Licht registriert wurde, denn sonst ware es
hell. Umgekehrt definiert sich hell daraus, dass Licht eingetroffen
ist und es deswegen nicht dunkel sein kann. Das heif3t, hell und
dunkel beziehen ihren Informationswert aus dem jeweiligen
Gegenteil. Hell macht nur in der Abgrenzung zu dunkel Sinn, und
umgekehrt. Dies wird auch darin deutlich, dass sich ihr
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Informationsgehalt erst im Kontrast zueinander in aller
Deutlichkeit offenbart.

Dialektik Dialektik
1alektik

Unsere primare Lichtquelle ist die Sonne. Wirden wir nur das
Licht, das die Sonne abstrahlt, wahrnehmen, kénnten wir jedoch
nicht viel mehr als Tag und Nacht unterscheiden. Fir die
Orientierung in der Umwelt ware das wenig hilfreich. Das Licht
erhalt seine Bedeutung fiir uns dadurch, dass die Dinge um uns
herum unterschiedlich auf das Licht reagieren, es in
unterschiedlichem MaR absorbieren oder reflektieren. Die Dinge
werden dadurch zu sekundaren Lichtquellen, die unterschiedlich
hell oder dunkel sind. Die entstehenden Abstufungen
ermoglichen uns, sie zu unterscheiden. Die fiir uns wichtigen
Informationen stecken also vor allem in den Ubergingen
zwischen ganz hell und ganz dunkel. Erinnern wir uns noch einmal
an den Spaziergang im Park. Da die Baume das vorhandene Licht
starker absorbieren als andere Dinge, kann man sie dunkel
abgehoben wahrnehmen und einige zweifellos schmerzhafte
ZusammenstoRe vermeiden. Wichtig fiir die Orientierung ist hier
die Information, dass Baume im Wege sind. Interessiert man sich
fur einen konkreten Baum, dann bemerkt man vielleicht, dass
seine Rinde an manchen Stellen beinahe glatt und an anderen
bemoost ist. Vielleicht kann man auch Rillen, vernarbte Wunden
und andere Details unterscheiden, da sie in unterschiedlicher
Weise das Licht reflektieren. Das heiRt, fir die Orientierung in der
Landschaft reicht die vereinfachte Information "dunkles Etwas ist
ein Baum" vollig aus. Mehr Information stellt uns das Gehirn auch
nicht zur Verfligung. Erst, wenn nicht das Hindernis Baum
interessant ist, sondern der Baum mit seiner
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Oberflachenstruktur, dann ndhert man sich ihm in anderer Weise,
dann werden weiterfilhrende Informationen zur Bewertung
erfasst. Interesse steuert die Wahrnehmung. Was man
wahrnimmt, hadngt also nicht nur vom Gegenstand der
Wahrnehmung, sondern auch vom Zweck der Betrachtung ab.

An dieser Stelle miissen wir uns noch einmal kurz den Farben
widmen. Farbe ist ein Sinneseindruck, den uns das Gehirn
beschert, trotzdem basieren die Farben und Farbtone auf realen
Unterschieden der Dinge hinsichtlich ihrer Fahigkeit zur
Absorption beziehungsweise Reflexion von Licht. Auf Basis dieser
Unterschiede und mit Hilfe der Farben kénnen wir die Dinge
schnell unterscheiden. Der Zweck steht im Vordergrund. Wird mit
der Art der Wahrnehmung dieser Zweck erreicht, dann ist die
Wahrnehmung hinreichend wahr. Sie ist jedoch nicht die
Wirklichkeit und auch kein identisches Abbild von dieser.
Ahnliches gilt fiir die unterschiedlichen Wahrnehmungen des
Baumes. Wird der Zweck erreicht, im Beispiel war es die
Orientierung in einem Park, dann entspricht die Wahrnehmung
"dunkler Baum" diesem Zweck. Dass der Baum weder dunkel ist,
noch eine homogene Oberflache hat, spielt flir den Moment
keine Rolle. Die Wahrnehmung ist hinreichend wahr, auch wenn
sie das Phanomen "Baum" nicht einmal im Ansatz erfasst. Hinzu
kommt, dass selbst das Betrachten ein sich fortwahrend
modifizierender Prozess ist. Nicht nur der Fokus der
Wahrnehmung andert sich immerfort, auch die Dinge selbst sind
in standiger Veranderung begriffen. Alle Versuche, diese Dynamik
einzuschranken, zum Beispiel durch das Starren auf einen Punkt,
sind anstrengend und nur begrenzt moglich. Das Gleiche gilt fir
den Wechsel von hell und dunkel. Das Auge braucht diesen
Wechsel und die Uberginge zwischen den Extremen. Es mag
weder "nur hell" noch "nur dunkel". Wird es einem solchen Stress
ausgesetzt, leidet UGber kurz oder lang die Sehfahigkeit.
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Fassen wir zusammen. Gegensatze bestehen aus zwei einander
ausschlieBenden Seiten, Polen oder Aspekten eines Dinges, einer
Situation oder einer Erscheinung, die trotz ihrer Gegensatzlichkeit
ein Ganzes bilden, in dem das eine nicht ohne das andere
existieren kann. Die gegensatzlichen Seiten und der aus ihnen
erwachsende Kontrast sind jedoch nur ein Merkmal des
Widerspruchs. Seine grofle Vielfalt liegt im Spektrum der
Uberginge, hier in den schier unendlich vielen Abstufungen von
hell und dunkel. Dartiber hinaus ist ein Widerspruch in standiger
Veranderung begriffen, weil sich einerseits seine inneren
Wechselwirkungen, im Beispiel der Zweck der Wahrnehmung,
und andererseits die duBeren Bedingungen, hier die betrachtete
Umwelt, permanent verandern.

Objektive Realitéit und subjektive Wahrnehmung

In Bezug auf das "Sehen" haben wir festgestellt, dass die
Differenzierung von hell und dunkel sowie einer Vielfalt von
Farben gute Dienste bei der Orientierung in dieser Welt leisten.
Das, was wir sehen, ist jedoch unser subjektives Bild von der Welt,
denn hell und dunkel, wie auch die Farben, sind Imaginationen
des Gehirns. Das Gehirn begliickt uns aber nicht nur mit diesen
Sinneseindriicken, auch Geschmack, Geruch, Gerdusche und
Laute, Sprache und Musik entstehen im Kopf. Selbst das
Empfinden von Berlihrungen, von Warme und Kalte, von Schmerz
und Lust verdanken wir dem Gehirn. Es drangt sich die Frage auf,
in welchem Verhiltnis die subjektiven Wahrnehmungen zum
,Gegenstand” dieser Wahrnehmungen, zur objektiven Realitat,
stehen.

Die Umwelt, die Realitat existiert unabhangig davon, ob und wie
wir sie wahrnehmen. In diesem Sinne ist sie objektiv. Andererseits
existiert diese objektive Realitat fiir uns nur in Form der
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subjektiven Wahrnehmungen von ihr. Die unabhdngig von
unserer Wahrnehmung bestehende Realitdt und die subjektive
Wahrnehmung von ihr sind also zwei klar voneinander
unterschiedene Aspekte. Unsere subjektive Wahrnehmung ist
jedoch nur moglich, weil die Umwelt real existiert. Die
Wahrnehmung ist kein Abbild derselben, sondern eine spezifische
Verarbeitung der uns zugadnglichen Informationen Uber die
Eigenschaften der Dinge, die uns umgeben. So sind die Farben
Ausdruck eines differenzierten Vermoégens der Dinge, Licht zu
reflektieren oder zu absorbieren. Wenn die Rose in der Realitat
auch nicht rot ist, ist doch klar, dass ihre Bliitenblatter Licht der
Frequenz 430 bis 480 Tausend Hertz fast vollstandig reflektieren,
wahrend Licht aller anderen Frequenzen von ihnen absorbiert
wird. Das heilt, die subjektive Wahrnehmung "rot" ist letztlich
durch die objektive Eigenschaft der Bliitenblatter bestimmt.

Nach den Uberzeugungen der Dialektik muss auch die Umkehrung
gelten, das heilSt, die objektive Realitat muss durch die subjektive
Wahrnehmung bedingt sein. Und tatsachlich, aus dem Blickwinkel
der Menschen existiert die Umwelt nur insofern beziehungsweise
in dem Mal, wie wir sie in der ein oder anderen Weise
wahrnehmen. Was ich nicht weil3, macht mich nicht heiR - oder
anders: Umwelt, die man nicht wahrnehmen kann, existiert fir
uns nicht. Man mag einwenden, dass die objektive Realitat auch
dort existiert, wo wir sie nicht wahrnehmen. Das ist richtig, doch
es liegt aullerhalb des hier untersuchten Bezugssystems von
subjektiver Wahrnehmung und objektiver Realitdt. Nehmen wir
ein Beispiel. Wenn die Menschen in den vergangenen
Jahrtausenden nicht wahrnehmen konnten, dass irgendwo im
Weltall ein Stern explodiert war, dann hatte dieses Unwissen
keinerlei Einfluss auf die Entwicklung der Menschheit. Das heif3t,
diese Sternenexplosion gab es fiir die Menschen nicht, und dies
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blieb ohne Folgen. Das Ereignis lag auRerhalb des relevanten
Bezugs Mensch - Umwelt. Trotzdem war diese Sternenexplosion
real und sie hatte splrbaren Einfluss auf weite Teile des
Universums.

Mag auch die Sternenexplosion fiir unsere Vorfahren ohne
Bedeutung gewesen sein, so gab es doch andere
Naturerscheinungen, die ihr Leben massiv beeinflussten. Da sie
sich viele dieser Erscheinungen nicht erkldaren konnten, machten
sie Uiberirdische Wesen dafiir verantwortlich. Diese Erklarung ging
in ihr Bild von der Welt ein. Wenn Blitz und Donner einem Gott
zugeschrieben werden, den man mit Bitten und Gaben gnadig
stimmen muss, dann gehen eben nicht nur Blitz und Donner,
sondern auch dieser Gott und die mit ihm verbundenen Rituale in
das Leben ein. Man kann also sagen, die objektive Realitdt geht in
das Leben der Menschen in dem MaR ein, wie sie sie
wahrnehmen und dies mit der Deutung, die sie diesen
Wahrnehmungen geben.

Die subjektive Wahrnehmung ist die Wahrnehmung der Realitat.
Es ist jedoch in jedem Fall eine durch die Art der
Informationsverarbeitung vermittelte Wahrnehmung. Wie stark
die "Vermittlung" ist, dass ist bei den einzelnen Sinnen und den
mit ihnen verbundenen Wahrnehmungen unterschiedlich. Diese
LVermittlung” ist bei der Wahrnehmung von hell und dunkel oder
von Farben und Gerlichen recht weitgehend. GroRRe raumliche
Strukturen kénnen wir hingegen schnell und realistisch erfassen,
damit wir sicher den Weg finden. Mitunter lasst das erfasste Bild
jedoch  Gefahren nicht ausreichend deutlich werden.
Lichtreflexionen koénnen die Konturen der Dinge verwaschen
erscheinen lassen, so dass die Kanten des in den Weg ragenden
Felsvorsprungs womaoglich nicht klar sichtbar werden. Hier hilft
das Gehirn, indem es die Konturen hervorhebt, damit wir
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schmerzhafte ZusammenstéBe vermeiden konnen. Beim
Erkennen der Formen und Konturen der Dinge ist unser Gehirn
also durchaus "vermittelnd" tatig, allerdings in einem ungleich
geringeren MaR als bei den Farben.

Ein moglichst reales Bild der Umwelt braucht man nicht nur in
Bezug auf die Form eines Felsens und seiner Kanten, auch die
Lage des Felsens in der Landschaft ist von Bedeutung. Will der
Jager den Weg zuriick nach Hause finden, dann muss er die
Gegebenheiten im Gedachtnis behalten. Kommt er auf dem
Heimweg an besagtem Felsen vorbei, kann das Gehirn dessen Bild
mit dem im Gedachtnis gespeicherten abgleichen und den
rechten Weg weisen. Aber, die Dinge verandern sich. Einerseits
war er den ganzen Tag unterwegs, so dass er am Abend den
Felsen aus einem anderen Blickwinkel zu Gesicht bekommt, als er
ihn vom Morgen her in Erinnerung hat, andererseits hat sich auch
sonst einiges verandert, zum Beispiel, weil die Sonne auf die
andere Seite des Firmaments gewandert ist oder weil ein Sturm
Baume knickte. Trotzdem hat unser Jager gute Chance sich
zurechtzufinden. Diesen Umstand verdankt er der Fahigkeit des
Gehirns, die Informationen auf wesentliche Inhalte zu reduzieren,
das heiBt, den Fokus auf wenige, besonders markante
Gegebenheiten zu richten. Die derart verkirzten Informationen
konnen mit den ebenfalls auf wenige Merkmale reduzierten
Bildern im Gedachtnis abgeglichen werden. Auf diese Weise wird
die Orientierung auch dann moglich, wenn Baume umgeknickt
sind, sich die Lichtverhéltnisse gedndert haben und der Jager von
einer anderen Richtung kommend die Lichtung betritt.

Unter dem Strich bleibt festzuhalten, dass unsere
Wahrnehmungen nur einen mehr oder weniger adaquaten
Eindruck der Realitat vermitteln. Die Hilfestellungen, die uns das
Gehirn bei der Verarbeitung der Informationen aus der Umwelt
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gibt, reichen von geringfligig bei der zwar verkiirzten aber
ansonsten realistischen Abbildung raumlicher Zusammenhange,
Uber leichte Hilfestellungen bei der Hervorhebung von Konturen
bis hin zur Wandlung der Informationen in spezifische
Sinneseindriicke wie Farben, Gerdusche und Difte. Alle diese
Vermittlungen und Umformungen sollen uns helfen, die
hereinbrechende Informationsflut zu beherrschen, damit wir in
der Welt bestehen kénnen.

Die Aspekte eines Gegensatzes miissen nach den Uberzeugungen
der Dialektik auch wechselseitig identisch sein. Wie ist das zu
verstehen? Die subjektive Wahrnehmung der Umwelt ist fir
jeden Menschen in gewissem Sinn einzigartig, zum einen, weil die
Auspragung der Sinnesorgane nicht bei jedem absolut gleich ist
und zum anderen, weil jeder Mensch spezifische Erfahrungen
gesammelt hat, die zu einer unterschiedlichen Deutung des
Wahrgenommenen fiihren kénnen. Die beschriebenen
Unterschiede sind jedoch meist gering, weshalb wir uns relativ
problemlos mit anderen (ber unsere Wahrnehmungen
austauschen koénnen. Da fast alle Menschen vergleichbare
Sinneswahrnehmungen erleben, erfahren sie diese als objektiv
gegeben. Die auf diese Weise entstehende Objektivierung
verfihrt dazu, dass die Wahrnehmungen mit der objektiven
Wirklichkeit gleichzusetzen. Richtig bleibt jedoch, dass unsere
Wahrnehmungen kein reales Abbild der Wirklichkeit sind,
sondern, dass sie uns einen Uber die Sinne und das Gehirn
vermittelten Eindruck von der Wirklichkeit geben.

Auf der anderen Seite ist die objektive Realitdt, mit der wir
interagieren, die wir untersuchen, in der wir uns bewegen, immer
ein Ausschnitt, ein subjektiv bestimmter Teil, des Ganzen. In
diesem Sinn ist die objektive Realitat subjektiv. Es wéare auch gar
nicht moglich, die Realitdt in ihrer Gesamtheit, mit all ihren
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Wechselwirkungen und Veranderungen zu erfassen. Allerdings
lauern auch hier Missverstandnisse. Flr eine Untersuchung, sei es
im Alltag oder zu wissenschaftlichen Zwecken, wahlt man ein
konkretes Bezugssystem aus, um die dort wirkenden Faktoren
und deren Veranderung zu beobachten. Das heit, man
beschrankt sich in der Untersuchung auf die fur das gewahlte
Bezugssystem wichtigen Faktoren. Das ist legitim, da man die
Gesamtheit aller moglichen Wechselwirkungen ohnehin nicht in
eine einzige Untersuchung einbeziehen kann. Bei der
Konzentration auf wichtige Faktoren muss man sich jedoch im
Klaren sein, dass es in der Realitdt weitere Faktoren gibt, die
vielleicht im Moment vernachldssigt werden kdnnen, die aber
unter anderen Umstanden relevante Auswirkungen auf den
untersuchten Zusammenhang haben.

Wie ordnet sich das "Messen" in diese Uberlegungen ein? Das
Messen beruht auf Wahrnehmungen unserer Sinne. Meist
»,sehen” wir den Gegenstand der Messung wie auch das
Messwerkzeug. Auf dem Messwerkzeug, das zum Bezugsobjekt
der Messung wird, ist ein MaRstab aufgetragen, mit dessen Hilfe
wir das Ergebnis quantifizieren. Will man die Ergebnisse mehrerer
Messungen miteinander vergleichen, dann missen sie sich auf
denselben Malistab beziehen und sie miissen unter den gleichen
Bedingungen vorgenommen werden. Zur Erleichterung der
Messvorgange beziehungsweise zur besseren Vergleichbarkeit
der Ergebnisse wurden Malstdbe des Messens verbindlich
festgelegt. Dadurch wurden sie in gewisser Weise "objektiviert".
Der Nachteil dieser Objektivierung besteht darin, dass leicht aus
dem Blick gerdt, dass es sich beim Messen immer um ein
Vergleichen mit einem mehr oder weniger willkirlich
festgelegten Mal3stab handelt.
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Neben den Eigenschaften der Dinge wie Ausdehnung, Masse und
Lage im Raum messen wir auch die Geschwindigkeit von
Bewegungen. Die Geschwindigkeit eines Objekts ist definiert als
die Lange des Wegs, den es in einer Zeiteinheit zurlcklegt. Das
heilt, es missen zwei Komponenten, der Weg und die Zeit,
gemessen werden. Beide Messungen beziehen sich auf einen
Malstab, sind also relative GréRen. Dariiber hinaus braucht man
ein sich nicht bewegendes Bezugsobjekt, das als Ausgangspunkt
fir das Messen der Geschwindigkeit, mit der sich das zu
messende Objekt entfernt oder nahert, dient. Bei Messungen auf
der Erde ist das relativ unproblematisch, da der Planet selbst
dieses Bezugsobjekt ist. Sollen Geschwindigkeiten im Weltraum
ermittelt werden, tauchen jedoch Schwierigkeiten auf, da dort
kein "ruhendes" Bezugsobjekt zu finden ist.

Fiir eine Messung eine entsprechende Messung im Weltraum ist
als erstes ein Bezugssystem aus zwei Objekten, die sich
aufeinander zu- oder voneinander weghewegen, zu definieren. In
diesem Bezugssystem kann allerdings nicht feststellt werden, ob
sich beide Objekte bewegen oder nur eines, respektive welches
Objekt mit welcher Geschwindigkeit seinen Weg macht. Heillt
das, dass es keine Unterschiede in der Bewegung der beiden
Objekte gibt, weil wir sie in dem gewahlten Bezugssystem nicht
feststellen konnen? Wir konnten ein zweites Bezugssystem fir
unsere Objekte definieren und auf diese Weise weitere
Beobachtungen hinzufligen. Ein Beobachter, der sich aufSerhalb
des ersten Bezugssystems befindet, kann zum Beispiel feststellen,
ob sich, von seinem Standpunkt aus, beide Objekte bewegen oder
nur eines. Sollten sich beide aufeinander zubewegen, konnte er
unter Umstdnden sogar realisieren, welches von beiden Objekten
schneller unterwegs ist.
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Wenn wir die Wahrnehmungen des zweiten Beobachters
bewerten, muissen wir allerdings beachten, dass er mit den
beobachteten Objekten ein neues Bezugssystem bildet, in dem
wiederum nicht klar ist, welchen Einfluss seine eigene Bewegung
auf die Beobachtungen hat. Es konnte ja sein, dass sich der
Beobachter in der gleichen Geschwindigkeit und in die gleiche
Richtung wie eines der Objekte bewegt. Dann wiirde fiir ihn
dieses Objekt in Ruhe verharren, wahrend sich das andere mit
grofler Geschwindigkeit anndhert oder entfernt. Ein sich auf
andere Weise bewegender Beobachter wiirde zu einem anderen
Ergebnis gelangen. Um die Aussage dieses Beobachters bewerten
zu kénnen, muss auch seine Bewegung bestimmt werden. Seine
Bewegung kann man jedoch ebenfalls nur in Bezug auf andere
Objekte feststellen, das heilt, wir brauchten noch einen
aullenstehenden Beobachter. Letztendlich missten wir alle
erdenklichen Bezugssysteme untersuchen, um eine umfassende
Charakterisierung der Bewegung des Objekts, um eine
objektivierte Messung von dessen Geschwindigkeit zu erhalten.
Es ist jedoch unmoglich, die Gesamtheit aller erdenklichen
Bezugssysteme in eine Beobachtung einzubeziehen, weil jede
Bewegung eines Objektes mit allen anderen Objekten dieses
Universums und deren Bewegungen ein Bezugssystem bilden
kann. Das heiflt, man kann sich der Beschreibung einer realen
Bewegung im Universum nur annahern, ohne sie in ihrer
Komplexitadt ganzlich zu erfassen. BloR gut, dass auf Erden dieses
Problem nicht besteht. Richtigerweise miisste man sagen, dass
wir dieses Problem ignorieren, denn unsere Annahme, dass die
Erde ein "ruhendes" Objekt sei, ist genau genommen falsch. Die
Erde bewegt sich um sich selbst und um die Sonne sowie mit dem
Sonnensystem durch die Galaxis, so dass jede ganzheitliche
Beschreibung einer Bewegung auf Erden diese Aspekte eigentlich
berlicksichtigen misste. Da die Bewegungen der Erde im Weltall
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flr unsere alltaglichen Belange ohne Bedeutung sind, bleibt
jedoch deren Vernachlassigung ohne Folgen.

Die Feststellung, dass unsere Moglichkeiten hinsichtlich der
Exaktheit von Messungen beschrankt sind, gilt im Ubrigen nicht
nur fiir Geschwindigkeiten, sondern fiir alle Bereiche, in denen
wir Messungen vornehmen. Nehmen wir als Beispiel die Messung
der Temperatur in einem Raum. Es soll sich um einen beheizten
Wohnraum mit geschlossenen Fenstern und Tiren handeln. Fir
unsere Messung benutzen wir ein Zimmerthermometer. Es zeigt
21°C an. Das war’s. Aber halt, unsere Warmequelle ist eine
Konvektionsheizung. Das hat zur Folge, dass die erwdarmte Luft
nach oben steigt, so dass es dort warmer ist als am FuBboden. Die
Fenster schlieRen zwar gut, trotzdem ist es in Fensterndhe
geringflgig kiihler als in der Mitte des Raumes. Die Tiren sind
nicht dicht, das heiflt, Luft zirkuliert zwischen den Zimmern, die
wiederum nicht in gleicher Weise beheizt werden. AuRerdem hat
der Raum zwei AuBenwdnde und zwei Wande zu anderen
Raumen hin. Wahrend die Aulenwande, Warme absorbieren und
es deshalb in ihrer Ndhe kihler ist, geben die Innenwidnde
womoglich Warme ab. Dann ist da noch das Sonnenlicht, das
Warme spendet, aber nicht alle Bereiche des Raumen
gleichermalien erreicht. Spatestens jetzt misste man fragen, was
unsere Messung von 21°C Raumtemperatur eigentlich wert ist.
Dabei ist noch nicht einmal beriicksichtigt, dass das Messgerat
aullerordentlich ungenau war und der Luftdruck nicht 760 Torr
erreichte. Zu berlicksichtigen ware eigentlich auch, dass all diese
Faktoren Verdanderungen unterworfen sind, zum Beispiel, weil
sich gerade eine Wolke vor die Sonne geschoben hat. Es lieRen
sich noch viele andere Faktoren ausmachen, die in irgendeiner
Weise Einfluss auf die Temperatur und deren Verteilung im Raum
nehmen. Wir missen wohl akzeptieren, dass jegliche Messung
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der Raumtemperatur eine gewisse Ungenauigkeit besitzt. Um
festzustellen, ob der Raum ausreichend beheizt ist, reicht die
Messung mit dem Zimmerthermometer allerdings aus.

Mit anderen Worten, jede Messung ist eine subjektive
Wahrnehmung, die nicht mit der objektiven Realitat identisch ist.
Sie erfasst immer nur einen Teil der Wechselwirkungen und dies
in einem zeitlichen Ausschnitt. Trotzdem basiert die Messung auf
der objektiven Realitat, ohne die sie keinen Gegenstand hatte.
Dieser Zusammenhang gilt auch fiir das Verhaltnis von relativer
und absoluter Bewegung. Wir kénnen Bewegungen nur relativ,
das heift im Verhdltnis zu einem Bezugsobjekt, messen.
Voraussetzung fir eine Messung bleibt aber, dass es eine
Bewegung gibt, die unabhangig von unserer Messung absolut
oder objektiv vorhanden ist.

Dialektik von Struktur und Bewegung

Nach meiner Uberzeugung beschreibt die Dialektik von Struktur
und Bewegung den grundlegenden Gegensatz, den Gegensatz,
der die Welt zusammen und in Bewegung halt. Wenn wir uns in
diese Dialektik hineindenken, finden wir Antworten auf viele
Fragen zu ihrem Aufbau und zu ihrer Entwicklung. Fir dieses
Hineindenken werden wir die bereits herausgearbeiteten
Merkmale eines dialektischen Gegensatzes nutzen.

Die Seiten eines Gegensatzes schlief3en einander aus.

Alles im Universum ist Struktur oder Bestandteil einer Struktur.
Die Teile einer Struktur stehen in einer definierten Beziehung
zueinander. Jedes Teil hat seinen Platz, gegebenenfalls auch seine
Aufgabe im Gesamtverbund. Damit sind Strukturen Ausdruck von
Stabilitat.

230



Alles im Universum ist in Bewegung. Durch Bewegungen kénnen
bestehende Strukturen aufgelost werden, so dass freie Teile
entstehen. Die freien Teile kénnen wiederum neue Strukturen
bilden, die durchaus andere Eigenschaften als die aufgel6sten
aufweisen koénnen. Damit sind Bewegungen Ausdruck von
Veranderung.

Wenn Struktur Stabilitat bedeutet und Bewegung Veranderung
impliziert, dann sind Struktur und Bewegung grundsatzlich
verschieden, sie schlielen einander aus.

Die Seiten eines Gegensatzes bedingen einander.

Was bewegt sich denn nun? Strukturen und ihre Teile bewegen
sich. Kelvin hat gezeigt, dass beim absoluten Nullpunkt jede
Bewegung erstorben ist. Dieser absolute Nullpunkt wird nicht
erreicht, weil es in der Natur keine Struktur ohne Bewegung gibt.
Genauso wie jede Struktur Bestandteil einer (ibergeordneten
Struktur ist, genauso ist auch jede Bewegung Bestandteil der
Bewegung dieser Ubergeordneten Struktur, oder, wenn man so
will, der tibergeordneten Bewegung. Die Bewegung des Mondes
um die Erde geht in der Bewegung der Erde um die Sonne auf. Die
Bewegung der Erde um die Sonne ware hier die (ibergeordnete
Bewegung, die auch ohne einen Mond stattfinden wiirde.

Gibt es Bewegung ohne Struktur? Max Planck hat gezeigt, dass
Energie, die man als Inkarnation von Bewegung sehen kann, in
,Paketen”, von ihm Quanten genannt, abgegeben wird. Sie sind
die kleinsten bekannten Strukturelemente, das heilt, sie sind
nicht aus noch kleineren Strukturelementen aufgebaut. Trotzdem
gibt es in ihrem Inneren Bewegungen, die einer bestimmten
Struktur folgen und die den Quanten eine Form verleihen. Die
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Form ist wiederum die Voraussetzung dafiir, dass sie sich um sich
selbst drehen und im Raum ausbreiten konnen.

Es gibt also keine Struktur ohne Bewegung wie auch keine
Bewegung ohne Struktur existiert. Eine Struktur ohne Bewegung
wirde Erstarrung und eine Bewegung ohne Struktur Verlust
jeglichen Zusammenhangs bedeuten. Struktur und Bewegung
bedingen einander. Nur in einem relativen Gleichgewicht beider
Faktoren sind sowohl Stabilitat wie auch Veranderung maoglich.

Die Seiten des Gegensatzes gehen ineinander (iber.

Wenn man einer Struktur Energie zufiihrt, dann verstarkt sich die
Bewegung ihrer Teile. Wird diese Bewegung zu stark, dann
werden die bisherigen Verbindungen gesprengt. Die Struktur
verandert sich, sie wird flexibler. Auf diese Weise kann aus einem
relativ starren Kristallgitter ein flexibler, das heiRt fllssig
erscheinender Verbund entstehen. Wird nun diesem Verbund
weiter Energie zugefiihrt, konnen auch die verbliebenen
Bindungen aufgelost werden. Die Bestandteile bilden nun eine
lose gasférmige Gemeinschaft von sich eher chaotisch gebenden
Bestandteilen, die versuchen, in den Raum zu entschwinden. Mit
anderen Worten, je mehr Energie einer Struktur zugefiihrt wird,
umso mehr [6st sich ihr Zusammenhang auf. Struktur geht in
ungebundene Bewegung lber. Wird den sich frei bewegenden
Teilen wieder Energie entzogen, dann brauchen sie die vorher
eroberten Bewegungsraume nicht und sie finden sich wieder in
kleineren, stabileren Formen zusammen.

Der geschilderte Zusammenhang von Struktur und Bewegung
beinhaltet jedoch keinen Automatismus, in dem Sinne, dass
Energiezufuhr sofort und in jedem Fall zur Veranderung der
Strukturen fihrt. Strukturen sind in der Lage Energie in einem
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bestimmten Male zu integrieren beziehungsweise abzugeben,
ohne dabei groReren Schaden zu nehmen. Erst ab einem
bestimmten Punkt, der je nach Struktur und &dufReren
Bedingungen variiert, reicht die Selbsterhaltungskraft der
Struktur nicht aus, so dass sie sich verdndert oder zerstort wird.
Mit anderen Worten, das in der Struktur vorhandene
Gleichgewicht der Krafte ist eine in bestimmten Grenzen
elastische GroRe. In diesem Sinn kann man von einem
dynamischen Gleichgewicht sprechen. Wird allerdings ein
kritischer Punkt Uberschritten, dann verandern sich die
Strukturen nachhaltig.

Das Verhdltnis von Masse und Energie, als Erscheinungsform des
Verhaltnisses von Struktur und Bewegung, ist Gegenstand der
durch Einstein beriihmt gewordenen Formel E=mc?. Indem sie das
Verhaltnis von Masse und Energie quantifiziert, setzt diese
Formel voraus, dass beide ineinander umgewandelt werden
konnen. Die Umwandelbarkeit von Energie in Masse wird unter
anderem flir die Bestimmung der Ruhemassen von
Elementarteilchen genutzt. Bei der Ruhemasse geht man davon
aus, dass die gesamte Energie eines Teilchens in Masse
Ubergegangen sei. Diese Annahme ist insofern eine Kriicke, ein
Hilfsmittel, als die Teilchen nicht "in Ruhe" existieren. Mit der
Zusammenfassung von Energie und Masse in einer GroRRe schafft
man jedoch die Moglichkeit, Elementarteilchen miteinander zu
vergleichen. Der Zusammenhang von Masse und Energie gilt nicht
nur auf der Ebene der Elementarteilchen, er hat auch fiir das
Universum in seiner Gesamtheit Gultigkeit. Wir wissen, dass sich
das Universum ausdehnt wund dies mit zunehmender
Geschwindigkeit. Das heil3t, auf die Gesamtheit des Universums
bezogen nimmt die Bewegung zu, zwangsldufig muss seine
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Strukturiertheit tendenziell abnehmen. Diesen Zusammenhang
widerspiegelt der zweite Hauptsatz der Thermodynamik.

Der Ubergang von Masse in Energie ist nicht nur eine Frage fir
Spezialisten, er spielt auch im Alltag eine wichtige Rolle. So ist
unser Leben von der Sonne, respektive von der von ihr
gespendeten Energie, abhangig. Sie kann uns mit Energie
Uberschiitten, weil in oder auf ihr Prozesse ablaufen, die Masse in
Energie verwandeln. Selbst ein simples Feuer, ohne dessen
Beherrschung es uns heutige Menschen kaum gabe, beruht auf
diesem Wandlungsprozess. Umgekehrt vermoégen Pflanzen, mit
Hilfe der Sonnenenergie Strukturen zu bilden, Masse aufzubauen.
Die von den Pflanzen geschaffenen organischen Substanzen sind
wiederum die Basis flur das Leben der Tiere, deren wichtigste
Energiespender sie sind. Dazu wandeln Tiere die Pflanzen in
korpereigene Energietrager um, die sie bei Bedarf aufspalten, um
die jeweils erforderliche Energie freizusetzen. Bereits mit diesen
wenigen Beispielen wird deutlich, dass Umwandlungsprozesse
von Masse in Energie und umgekehrt allgegenwartig sind.

Masse und Energie

Bisher wurden die Begriffspaare Masse/ Energie und
Struktur/Bewegung fast synonym gebraucht. Doch sind Masse
und Struktur beziehungsweise Energie und Bewegung wirklich
identisch? Falls nicht, ist es notwendig, beide Begriffspaare
voneinander  abzugrenzen, ihre Gemeinsamkeiten und
Unterschiede herauszuarbeiten.

Eine Struktur ist relativ leicht zu charakterisieren. Es ist ein
Konstrukt verschiedener Teile, die sich in einer bestimmten
Ordnung zueinander befinden, wobei sie gleichzeitig in Bewegung
sind. lhr Aufbau kann zum Beispiel durch ein Zentralobjekt, das
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sich um sich selbst dreht, und Trabanten, die sich um das
Zentralobjekt herumbewegen, charakterisiert sein. Strukturen
gehen dariiber hinaus Verbindungen ein, die unterschiedlich
gepragt sein konnen, so dass eine fast uniiberschaubare Vielfalt
konkreter Gebilde entsteht.

Masse wird in der Physik entweder als schwere Masse oder als
trage Masse beschrieben. Dem liegen Beobachtungen zugrunde,
die aus verschiedenen Wegen zur Bestimmung einer Masse
resultieren. Auf Erden nutzt man den Umstand, dass Strukturen
bei der Einwirkung einer gleichbleibenden Schwerkraft in
unterschiedlichem MaR Gewicht erhalten. Im schwerelosen
Weltraum wird die Beobachtung zugrunde gelegt, dass
Strukturen bei Einwirkung eines gleichen Energiebetrags
unterschiedlich beschleunigt werden. Beide Beobachtungen
lassen Rickschlisse auf die Masse der untersuchten Strukturen
zu. Die ermittelten Verhaltnisse hinsichtlich der GréRe der
Massen sind bei beiden Versuchsanordnungen naturgemaR
gleich. Masse hat also nicht wirklich etwas mit Gewicht zu tun.
Dort, wo keine Schwerkraft wirkt, dort hat Masse kein Gewicht.
Masse hat aber auch nicht wirklich etwas mit Beschleunigung zu
tun, denn fir die Beschleunigung braucht man immer einen
Impuls von auRen. Die Vergleiche von Strukturen unter der
Einwirkung der Schwerkraft oder mit Hilfe eines Energieimpulses
sind also lediglich verschiedene Methoden zum Messen von
Massen.

Doch, damit ist noch nicht geklart, was Masse eigentlich ist. Von
allem Konkreten abstrahiert, ist Masse das, was die Strukturen
beinhalten. Insofern sind Masse und Struktur nicht voneinander
zu trennen. Masse ist gewissermafen der Inhalt der Struktur,
oder die Struktur ist die Form, in der die Masse existiert. Energie
begrifflich zu bestimmen, ist fast noch schwieriger. Ein guter
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Ansatz scheint mir im altgriechischen Ursprung des Wortes zu
liegen - einer Zusammensetzung aus "innen" und "wirken".
Energie ware demnach etwas, das aus dem Innern der Strukturen
heraus Wirkungen verursacht. Das, was aus den Strukturen
heraus Wirkungen verursacht, sind Bewegungen. Bewegungen
sind in ihrer konkreten Form vielfaltig, ihr Inhalt ist die Wirkung,
die Wirkungskraft, die von der konkreten Bewegung ausgeht.
Insofern sind Energie und Bewegung nicht voneinander zu
trennen. Energie ist gewissermalien die Kraft der Bewegung, oder
die Bewegung ist die Form, in der sich Energie duRert.

Struktur und Bewegung sind wechselseitig identisch

Bei den Uberlegungen zur Frage, was die Welt im Innersten
zusammenhalt, waren wir auf die Atomkerne, insbesondere auf
die Protonen gestoRen. Die Atomkerne sind die grundlegenden
Trager der Masse. |lhre Bausteine, die Protonen und Neutronen,
bestehen aus Quarks. Quarks selbst haben keine Bausteine, sie
sind reine Energie. Denkt man dies zu Ende, dann heil3t das, dass
alle Masse aus Energie besteht. Umgekehrt zeigen uns die
Massemonster, ,Schwarze Locher” genannt, wie alle erreichbare
Energie in eine grolBe Masse eingehen kann. Es existiert also keine
starre Grenze zwischen Masse und Energie. Irgendwo ist alle
Masse auch Energie und alle Energie kann zu Masse werden.

Struktur und Bewegung vernichten einander

In der Umwandlung von Energie in Masse und von Masse in
Energie wird ein destruktives Moment erkennbar. Da die
Umwandlung in der Regel die Riickwandelbarkeit einschliefit,
kann dieses destruktive Moment aufgehoben werden. Es gibt
jedoch Prozesse, die den Punkt einer moglichen Revision
Uberschritten haben. Bleiben wir noch einmal bei den ,,Schwarzen
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Lochern”. Schwarze Lécher sind Himmelskorper, die alle
erreichbare Masse und Energie in sich hineinsaugen und selbst
wenig Energie abgeben. Infolgedessen wird ihre Masse und damit
auch der Raum, den die Gravitationskraft dieses Monstrums
erreichen kann, immer groBer. Immer neue Masse und Energie
kommt in den Bereich seines Sogs. Die zunehmende Starke flihrt
jedoch zu einer Verengung der Bewegungsraume im Innern, so
dass dort die Bewegungen zwangslaufig abnehmen. Da dieser
Tendenz nichts entgegenwirkt, verstarkt sie sich aus sich selbst
heraus. lhr destruktives Moment wachst. Masse vernichtet
Bewegung. Auf der anderen Seite dehnt sich das Universum
immerfort aus. Dabei werden Strukturen aufgel6st. Mit der
Verringerung der Dichte der Strukturen verringern sich auch die
Krafte des Zusammenhalts. Die Expansion wird beschleunigt. Da
dieser Tendenz nichts entgegenwirkt, verstarkt sie sich aus sich
selbst heraus. lhr destruktives Moment wachst. Energie
vernichtet Struktur.

Es scheint, dass auf das Ganze gesehen einer der beiden
entgegengesetzten Prozesse jeweils dominierend ist. In der
jetzigen Phase der Entwicklung des Universums ist es
offensichtlich die Expansion. Wahrscheinlich wird dieses Primat
irgendwann auf einen Prozess der Konzentration wechseln. Die
Erde wird es dann allerdings langst nicht mehr geben.

Was konnen wir aus diesen Gedanken unserem Wissen Uber
dialektische Gegensatze hinzufiigen?

In allen Gegensatzen gibt es ein destruktives Moment, das unter
bestimmten Umstdanden zur Zerstorung des Gegensatzes fihrt.
Dies geschieht insbesondere dann, wenn das Gleichgewicht der
Krafte nachhaltig gestort ist. Eine Stérung dieses Gleichgewichts
flhrt jedoch nicht sofort, quasi automatisch, zur Zerstérung des
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Zusammenhangs. Zeitweise Ungleichgewichte, resultierend aus
dem Primat einer Seite, gehdren vielmehr zu seiner Dynamik, sie
machen diese erst moglich. Die daflir notwendige Elastizitat des
Zusammenhangs ist jedoch begrenzt. Sollte es nicht zu einem
Wechsel des Primats kommen, wird irgendwann ein kritischer
Punkt erreicht, an dem eine Seite des Gegensatzes und damit der
Zusammenhang selbst zerstért wird. Kommt es jedoch zu einem
mehr oder weniger regelmalligen Wechsel des Primats, dann ist
ein pulsierender Prozess zu beobachten, den man als die
"normale" Bewegungsform von Gegensatzen begreifen kann.

Zur Dialektik von Raum und Zeit

In einer astronomischen Beobachtungsstation hoch oben in den
Anden sucht man das Universum systematisch nach auffalligen
Ereignissen ab. Nehmen wir an, dabei werden eines Tages zwei
Sternenexplosionen in unterschiedlichen Gegenden des
Weltraums registriert. Die Frage ist, ob man aus der gleichzeitigen
Beobachtung der Ereignisse schliefen kann, dass sie auch
gleichzeitig stattgefunden haben? Eine Explosion ereignete sich in
einer Entfernung von einhunderttausend Lichtjahren, die andere
von funfzigtausend Lichtjahren. Das heildt, in dem einen Fall
brauchten die Strahlen, die uns von der Sternenexplosion
berichten, einhunderttausend Jahre bis sie unser Teleskop
erreichten, in dem anderen Fall waren es finfzigtausend Jahre.
Anders gesagt, die beiden Explosionen fanden mit einem riesigen
zeitlichen Abstand statt, obwohl sie auf der Erde zur gleichen Zeit
beobachtet wurden.

Man stelle sich nun vor, es gdbe da noch jemanden, der
Sternenexplosionen beobachtet. Er befindet sich auf einem
anderen Planeten, irgendwo in den Tiefen des Universums. Von
dessen Standpunkt aus ist die Entfernung zur Explosion A zwar mit
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der Entfernung der Erde zu dieser Explosion vergleichbar, aber
seine Entfernung zur Explosion B ist um zwanzigtausend
Lichtjahre groBer. Er kann daher nur die Explosion A registrieren,
und dies ungefdhr zur gleichen Zeit wie auf der Erde. Die
Strahlung von Explosion B wird auf seinem Planeten eintreffen,
wenn er und seine Nachfahren vermutlich ldangst nicht mehr
existieren. Falls er eine Nachricht zur Erde sendet, um seine
Beobachtung zur Explosion A mitzuteilen, dann wird das
beschriebene Ereignis fur die bei der Ankunft der Nachricht
lebenden Erdenbewohner in einer kaum mehr nachvollziehbaren
Vorzeit gewesen sein. Die groBen raumlichen Entfernungen des
Alls fUhren alle irdischen Vorstellungen von zeitlichen Abfolgen ad
absurdum.

In welchem Verhaltnis stehen also Raum und Zeit zueinander?

Wir gehen in unseren Uberlegungen davon aus, dass die Welt aus
Strukturen und deren Bewegungen besteht, aus nichts sonst. Was
sind dann aber Raum und Zeit? Die Strukturen brauchen fiir ihre
Existenz Raum. So gesehen, ist Raum eine Existenzvoraussetzung
der Strukturen. Damit impliziert Raum etwas, das vorhanden ist.
Jede Struktur ist zudem Bestandteil einer Ubergeordneten
Struktur, wodurch auch ihr Raum Bestandteil eines
Ubergeordneten Raumes ist. Der Raum, den eine Pflanze
einnimmt, ist Bestandteil des Raumes der Wiese, auf der sie
wachst. Der Raum der Wiese ist Bestandteil des Raumes der
Stadt, in dem die Wiese liegt. Der Raum der Stadt ist wiederum
Bestandteil eines groReren Raumes und so weiter. Letztlich
gehoren alle irdischen Strukturen zum Erdenraum oder, wenn
man den Bogen weiter spannen will, zu dem einen universellen
Raum, dem Universum.
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Auf der anderen Seite existieren Strukturen nur in Bewegung.
Bewegungen sind raumliche Veranderungen in der Zeit. Man
kann also sagen, Zeit ist die Existenzweise der Bewegungen. Sie
bezieht ihren Sinn daraus, dass sich in ihrem Verlauf eine
Bewegung, eine Veranderung vollzieht. Jede Bewegung hat ihre
Zeit, die Bestandteil der Zeit einer (ibergeordneten Struktur
respektive von deren Bewegung ist. Die Zeit, in der unsere Pflanze
existiert, ist Bestandteil der Zeit, in der die Wiese besteht.
Verschwindet die Wiese, weil eine Siedlung gebaut werden soll,
dann ist auch die Zeit der Pflanze beendet. Sollte die Erde von
einem grofRen Asteroiden getroffen werden, dann ware wohl
nicht nur die Zeit der Pflanze und der Wiese voriber. Ein
derartiges Ereignis konnte das Ende von Raum und Zeit unseres
Planeten mit allem, was darauf ist, bedeuten. Raum und Zeit sind
also immer konkret, mit bestimmten Strukturen und deren
Bewegungen verbunden.

Wie entstehen Raum und Zeit? Raum und Zeit entstehen mit den
Strukturen. Aus einem Keim wachst eine Pflanze. Dazu sind
Wasser, Luft, Minerale und vor allem Energie erforderlich. Mit
ihrem Wachstum dehnt sich die Struktur "Pflanze" aus, sie
erobert Raum. Sie schafft sich Raum. Dann wird es Herbst, die
Energie der Sonne sprudelt nicht mehr im Uberfluss. Der Pflanze
gehen die Lebensgrundlagen aus, sie verwelkt. lhre Zeit neigt sich
dem Ende entgegen. Sie stirbt ab. Der Raum, den sie einnahm,
existiert zwar noch in Form der Wiese, als Raum der Pflanze ist er
jedoch mit der Pflanze vergangen. Anders gesagt, die Pflanze
schafft sich in der Zeit des Werdens ihren Raum, der mit ihrem
Vergehen wieder verschwindet. Was fir unsere Pflanze gilt, gilt
flr alle Strukturen.

Wenn sich eine Struktur durch ihre Bewegung Raum schafft, dann
muss auch die Umkehrung gelten, das heiRt, dort, wo sie sich
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nicht bewegt, dort ist fiir sie kein Raum. Fiihrt man einem Gas
Energie zu, dann intensiviert sich die Bewegung seiner Molekiile.
Das Gas dehnt sich aus, es schafft sich Raum. Man konnte
einwenden, dass dieser Raum auch vorher vorhanden war, nur
nicht mit dem Gas befiillt. Aber, genau das ist der Punkt. Fir das
Gas gibt es nur den Raum, in dem es sich bewegt, was man auch
daran erkennt, dass es nur mit Stoffen, die in diesem Raum
vorhanden sind, reagieren kann. Stoffe, die auRerhalb seines
Bewegungsraums sind, tangieren unser Gas nicht, fihren zu
keinerlei Reaktion. Was fir unser Gas gilt, gilt flir alle Strukturen.

Genauso, wie es keine Struktur ohne Bewegung gibt und wie
keine Bewegung ohne eine Struktur, die sich bewegt, existieren
kann, genauso gibt es keinen Raum ohne Strukturen, die sich
bewegen und keine Zeit ohne Veranderungen. Aus diesem Grund
sind weder ein absolutes Vakuum (Strukturlosigkeit eines
Raumes) noch der absolute Nullpunkt (Bewegungslosigkeit einer
Struktur) herstellbar beziehungsweise erreichbar.

Obgleich jeder Raum und jede Zeit durch die Strukturen, mit
denen sie verbunden sind, konkret bestimmt ist, sind sie doch
auch Teil des Universums und damit Teil des universellen Raums
und der universellen Zeit. Dieses Universum ist nach einer weithin
akzeptierten Theorie aus einem Urknall hervorgegangen, mit dem
sich ein unglaublich komprimierter Masseklumpen in ein Meer
chaotischer Energiepartikel verwandelte. Der Raum, den der
Masseklumpen eingenommen hatte, war vergleichsweise klein.
Mit dem Urknall dehnte er sich schlagartig aus; auRerdem setzte
ein Expansionsprozess ein, der zu einer permanenten
VergrofRerung des Raums, in dem sich die Energiepartikel
bewegten, fUhrte. Dadurch verringerte sich die
Wahrscheinlichkeit von Kollisionen, so das groBere Strukturen
entstehen und sich behaupten konnten. Ein Universum aus
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Galaxien, Sonnensystemen und vielen anderen Teilen entstand.
Da die zum Universum gehdrenden Strukturen in Bewegung
waren und sind, generieren sie Krafte, die in ihrer Gesamtheit ein
Wirkungsgeflige begriinden, das sich mit dem Universum
ausbreitet und verdndert. Mit anderen Worten, nicht Krafte
breiten sich aus, sondern es ist das Universum, das mit den ihnen
immanenten Bewegungen und Kraften entsteht, sich ausbreitet,
verandert und irgendwann untergeht.

Fir alle Strukturen gilt, dass die Veranderung eines Bestandteils
Auswirkungen auf die anderen Bestandteile wie auch auf die
Struktur als Ganzes hat. Da dieses Ganze wiederum Teil einer
groBeren Struktur ist, ist auch diese, mit allen ihren
Bestandteilen, betroffen. Resultat ist eine Kaskade von
Anpassungsprozessen, die, da sie Veranderungen beinhalten,
jeweils weitere Anpassungen nach sich ziehen. Wenn wir eine
Veranderung in einer Struktur registrieren, beobachten wir
demnach nicht die Verdanderung der in ihr wirkenden Krafte,
sondern die Reaktion respektive Anpassung der betroffenen
Strukturteile auf ein sich veranderndes Wirkungsgefiige.
Vielleicht wird dieser Gedanke durch das folgende Beispiel etwas
deutlicher. Wenn man Massen wiegt, dann bestimmt man mit
dem Gewicht nicht dessen Ursache, die Gravitationskraft,
sondern man vergleicht die unterschiedlichen Reaktionen der
verschiedenen Massen auf die als gleichbleibend angenommene
Kraft. Wenn man das Gewicht von ein und derselben Masse am
Aquator und am Pol misst, dann sind die Unterschiede im Gewicht
zwar auf Unterschiede in der Wirkungskraft der Gravitation
zurlickzuflihren, mit der Messung bestimmt man jedoch auch hier
nicht diesen Unterschied, sondern man vergleicht die Reaktion
einer bestimmten Masse am Pol mit der am Aquator. Fiihrt man
diesen Gedanken fort, dann gilt auch fir die im Universum
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beobachteten "Gravitationswellen", dass man mit ihnen nicht die
Veranderung einer Kraft registriert, sondern die Auswirkungen,
die eine Veranderung im Wirkungsgefilige des Universums auf die
Erde oder ein anderes Objekt im Universum hat.

Sind unsere Uberlegungen zum Verhiltnis von Raum und Zeit
auch fir profane irdische Ereignisse von Bedeutung? Wenn man
Blitze beobachtet, die zwei Kilometer entfernt niedergehen, dann
hort man den dazugehérenden Donner mit einer zeitlichen
Verzégerung, denn der Schall des Donners braucht etwas langer,
bis er den Beobachter erreicht. Aus der zeitlichen Differenz beider
Beobachtungen kann man die Entfernung des Gewitters
abschatzen. Dass auch das Licht des Blitzes etwas Zeit bendtigt,
um zum Beobachter zu gelangen, wird vernachlassigt, da die
entstehende Abweichung duRerst gering und ohne Einfluss auf
die Schatzung ware. Genau genommen ist jedoch nicht einmal der
Beobachter vor Ort Teil des Geschehens. Will er eine absolut
genaue Bestimmung des Ereignisses, hier des Blitzschlags,
vornehmen, misste er die rdumliche Distanz und damit die
zeitliche Abweichung zwischen dem Ereignis und seiner
Beobachtung beriicksichtigen, selbst wenn sie dulerst gering
ausfallen wirde. Auf der Erde gilt demnach, genauso wie im
Universum, dass die Ereignisse und deren Beobachtung in jedem
Fall raumlich und zeitlich auseinanderfallen. Im Alltag kann man
diesen Aspekt meist vernachldssigen, zumindest, wenn das
dulerst schnelle Licht als Trager der Nachricht dient.

Im Makrokosmos sieht das anders aus, wie das Beispiel iber die
Beobachtung einer Sternenexplosion zeigte. Dort sind, bedingt
durch die groBen rdumlichen Distanzen, das Ereignis und seine
Beobachtung klar voneinander abgegrenzt. Sie bedingen zwar
einander, denn ohne Ereignis gdbe es keine Beobachtung, doch
beide fallen in GroRenordnungen auseinander. Im Mikrokosmos
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tun sich ebenfalls Probleme auf, denn die Strukturen sind
auBerordentlich klein und in kaum  vorstellbaren
Geschwindigkeiten unterwegs. Das hat unter anderem zur Folge,
dass sich die Position und die Geschwindigkeit eines Elektrons
nicht gleichzeitig exakt bestimmen lassen. Ebenso lasst sich der
Abstand zweier Teilchen zueinander nicht ermitteln, da durch
deren Dynamik jede Messung bereits im selben Augenblick
hinfallig ware. Halten wir also fest, weder im Mikrokosmos noch
im Makrokosmos kann man die Lage von Strukturen im Raum
oder ihre Geschwindigkeit, das heildt ihre Bewegung in der Zeit,
unmittelbar bestimmen. Ein derartiger Versuch ist immer durch
die raumliche und damit zeitliche Distanz des Beobachters zum
Ereignis beeinflusst beziehungsweise begrenzt.

Entfaltung eines Widerspruchs

Bisher haben wir Widerspriiche meist als Momentaufnahme
betrachtet beziehungsweise untersucht. Ein Widerspruch wird
jedoch von inneren Wechselwirkungen wie auch durch dullere
Faktoren beeinflusst, so dass er Veranderungen beziehungsweise
einer Entwicklung unterliegt. In diesem Zusammenhang wird oft
von Entfaltung des Widerspruchs gesprochen, wohl auch, weil der
Begriff "Entwicklung" durch unterschiedlichen Gebrauch recht
unspezifisch geworden ist. Der Ausdruck "Entfaltung" besitzt
noch eine gewisse Anschaulichkeit, man kann ihn zum Beispiel mit
dem Aufbliihen einer Blume vergleichen. Dieser Prozess startet
mit der Knospe, also einem Spross der Pflanze. Die Knospe enthilt
bereits alles, was die Blite einmal ausmachen wird, trotzdem
lasst sie deren spatere Pracht kaum erahnen. Erst mit ihrer
Entfaltung zur Blite wird sie diese offenbaren. Im Punkt groRRter
Entfaltung schwingt jedoch bereits das Ende mit. Der Zerfall
dieses Sprosses kiindigt sich an. Vielleicht ist ein Samen gezeugt
worden, aus dem eine neue Pflanze keimt, die wieder Bliten
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hervorbringt. Der Nachteil eines solchen Vergleichs ist, dass er
Aspekte beinhaltet, die nicht ohne weiteres Gbertragbar sind. Das
heiRt, ein Vergleich kann durch seine Anschaulichkeit zwar
Verstandnis erzeugen, er kann die abstrakte Sicht der Dinge aber
nicht ersetzen. Wir werden daher den blumigen Vergleich hinter
uns lassen und uns der abstrakten Pracht eines grundlegenden
Widerspruchs zuwenden.

Der Grundwiderspruch allen Seins ist nach meiner Uberzeugung
der Gegensatz von Struktur und Bewegung. Die erste Frage, die
sich in Bezug auf die Entfaltung dieses Widerspruchs stellt, ist die
nach seinem Ursprung. Ausgangspunkt allen Seins war der
Urknall, mit dem ein in kaum vorstellbarer Weise komprimierter
Masseklumpen auseinandergesprengt wurde und sich dabei in
Energie verwandelte. Unmengen von Energiepartikeln wirbelten
in chaotischer Weise durcheinander, wobei sie standig
miteinander kollidierten. Die Zusammenstofle flihrten meist
dazu, dass die Partikel voneinander weggeschleudert wurden,
einige blieben aber auch aneinander kleben. Im allgemeinen
Chaos mit seinen nicht enden wollenden Kollisionen konnten
diese Verbindungen nicht lange Gberdauern. Mit dem Urknall war
allerdings nicht nur der Masseklumpen gesprengt worden, es
wurde auch ein Expansionsimpuls gesetzt, in dessen Folge sich
der Bewegungsraum der Energiepartikel permanent vergroRerte.
Sie bekamen mehr Platz fir ihre Bewegungen, was die Zahl der
Kollisionen verringerte. Einmal entstandene Verbindungen
konnten sich nun langer behaupten. Unzdhlige Atome, meist aus
ein oder zwei Protonen, Elektronen und Neutronen bestehend,
bildeten sich. Dadurch verringerte sich die Zahl der freien
Energiepartikel, was ebenfalls zur Stabilisierung der Situation
beitrug.
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Die Energiepartikel, die sich in Atomen zusammenfanden, sind in
unterschiedlicher Art und Weise miteinander verbunden. In den
Protonen sind jeweils drei Quarks vereint. Sie sind eine unlosliche
Verbindung miteinander eingegangen. In dieser Verbindung
haben sie ihre Eigenschaften zugunsten des Ganzen weitgehend
aufgegeben. Sie sind fusioniert. Das heilst, die unterschiedliche
Wirkung, die von jedem einzelnen Quark ausgehen wiirde, ist fast
vollstandig in der ganzheitlichen Wirkung des Protons
aufgegangen. In einem Atom sind jedoch meist mehrere
Protonen vereint, die gemeinsam mit mehreren Neutronen den
Atomkern bilden. Protonen und Neutronen fusionieren jedoch
nicht, weder miteinander noch untereinander, sie bleiben als
eigenstandige Strukturbestandteile im Kern erhalten. Immerhin
erganzen sich ihre Wirkungen auf Dritte, so dass der Kern als
Ganzes mit speziellen Eigenschaften in Erscheinung tritt. Mir fehlt
ein Begriff fir diese Art der Verbindung von mehreren sich
erganzenden Bestandteilen. Vielleicht kdnnte man sagen, sie
bilden ein Konglomerat, sie konglomerieren. Das Atom besteht
aber nicht nur aus dem Kern. Zum Atom gehdéren auch
Elektronen, die das dynamische Moment der Struktur
ausmachen. Zusammen mit den Protonen schaffen sie ein
energetisches Gleichgewicht, das sowohl Stabilitdt als auch
Veranderung gewahrleistet. Weder Proton noch Elektron geben
jedoch ihre spezifischen Eigenschaften auf. Das Proton halt mit
seiner Sogwirkung das Elektron in seinem Bann, wahrend das
Elektron mit der von seiner Bewegung ausgehenden Dynamik
dem Ganzen Flexibilitdit verleiht. Das heildt, die beiden
Strukturelemente wirken nicht dadurch zusammen, dass sie sich
als dhnliche Bausteine erganzen, sondern dadurch, dass sie mit
alternativen Eigenschaften ein neuartiges Ganzes bilden. Man
konnte vielleicht sagen, die Teile kooperieren und verleihen auf
diese Weise dem Ganzen eine spezifische Aulenwirkung. Zu
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Fusion und Konglomeration kommt die Kooperation als dritte
Variante hinzu.

Die entstandenen Atome waren jedoch nicht gleichmaRig im
Raum verteilt. Dort, wo sie sich hauften, entwickelte sich eine
eigene Dynamik, entstanden Krafte, die zur Formung von weitaus
groReren Gebilden, von Planeten, Sternen und Galaxien flhrten.
Wahrend in der Entstehungsphase des Universums das Verhaltnis
von Struktur und Bewegung durch die Bewegung der
Energiepartikel bestimmt worden war, gab es nun vielfaltige
Strukturen, mit denen sich ein relatives Gleichgewicht zwischen
Strukturen und Bewegungen einstellte. Es war jedoch kein
Massemittelpunkt entstanden, der das Ganze zusammenhalten
konnte, so dass sich das Universum immer weiter ausdehnte und
dies mit wachsender Geschwindigkeit. Der Preis der Ausdehnung
war die Auflésung von Strukturen. Das heilst, auf das Ganze
gesehen nahm die Bewegung zu, wahrend sich die Strukturierung
verringerte.

Letzteres gilt jedoch nur in quantitativer Hinsicht, denn in einigen
Gegenden des Alls waren Bedingungen entstanden, die die
Bildung neuartiger komplexer Strukturen beglinstigten. So hatte
sich auf Erden eine groRe Vielfalt an Stoffen gebildet. Darunter
waren Nukleinsduren, die eine besondere Bedeutung erlangen
sollten. Nukleinsauren besitzen die Fahigkeit, Schaden an ihrer
Struktur mit Hilfe der Basenpaarung zu reparieren. Bei der
Ribonukleinsdure kam hinzu, dass einzelne Abschnitte des
Molekillverbunds andere Teile abtrennen konnten. Im
Zusammenspiel mit der Basenpaarung entstand damit die
Moglichkeit einer Vermehrung aus eigenem Antrieb. Die
Molekiile wurden jedoch durch duBere Einflisse immer wieder
zerstort. Sie brauchten einen Schutz, eine Hille, um sich
langerfristig behaupten zu kdnnen. Auch dafiir fand sich eine
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Losung. Die umhillten Molekiile, die sich aus eigenem Antrieb
vermehrten und die vor Einflissen der Umwelt weitgehend
geschitzt waren, verkorperten eine neue Qualitdit von
Strukturen, die wir als ,,Leben” bezeichnen. Sie eroberten sich ein
Stick Unabhédngigkeit von den durch die Umwelt gegebenen
Zwangen.

Ein Grundproblem ihrer Fortexistenz war die Versorgung mit
Energie und Nahrstoffen. Wenn die Nahrstoffe an dem Ort, an
dem sie sich gerade befanden, zur Neige gingen, dann waren
sowohl die Vermehrung als auch der eigene Fortbestand
gefahrdet. Manchmal mag ihnen ein WindstoR oder eine Welle
geholfen haben, an einen Ort zu gelangen, an dem die Versorgung
wieder gesichert war. Damit waren sie jedoch von Zufillen
abhangig, ein Umstand, der einer Verstetigung des Lebens im
Wege stand. Um die Abhangigkeit von Zufallen zu Gberwinden,
mussten die Zellen in die Lage kommen, eigenstindig neue
Lebensrdaume zu erreichen, sich aus eigener Kraft fortzubewegen.
Einige Arten bildeten Ausstllpungen der dueren Hille, mit
denen sie kleine Wellen erzeugten, auf denen sie davonschweben
konnten. Fir die Erzeugung derartiger Wellen braucht man
Energie, die jederzeit verfligbar, das heillt in der Zelle gespeichert
sein muss. Nun kann man Energie nicht speichern, sie ist ein
flichtiges Moment. Genauer gesagt, freie Energie kann nicht
gespeichert werden, Energie, die in Strukturen gebunden ist,
schon. Die Zelle musste also energietrachtige Strukturen von
aulRen aufnehmen oder solcherart Stoffe selbst produzieren, und
sie musste in der Lage sein, die gespeicherten Energietrager bei
Bedarf aufzuspalten, das heifdt, die in ihnen gebundene Energie
freizusetzen.

Irgendwann wurden diese Probleme gel6st, so dass die Zelle tiber
Energiereservestoffe verfligte, die sie aufspalten und in
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Bewegung umsetzen konnte. Jetzt entstand die Frage, wie sie den
Zeitpunkt bestimmen sollte, an dem der Einsatz der Energietrager
erfolgversprechend sein wiirde. Die Hille der Einzeller besald
bereits die Fahigkeit, nur die Stoffe, die im Innern bendtigt
wurden, hineinzulassen. Diese Fahigkeit musste nun mit einem
Informationsprozess verbunden werden, das heiRt, die Sensoren
auf der duBeren Hille mussten das Registrieren von Nahrung als
Information nach Innen geben, damit die Zelle die Nahrung
aufnehmen konnte. Besagte die Information, dass das
Nahrungsangebot knapp wird, dann galt es Energiereserven zu
mobilisieren, um zu einem anderen Platz mit neuen Chancen zu
gelangen. Die Fahigkeit, Informationen aus der Umwelt
aufzunehmen und in den Handlungen umzusetzen, wurde zu
einem weiteren Meilenstein auf dem Weg in eine groRere
Unabhangigkeit von Zwangen und Zufallen.

Es folgte die groRe Zeit der Zellverbiinde, denn genau genommen,
gibt es nur zwei Muster des Lebens - Einzeller und Zellverbiinde.
Zellverbiinde sind dadurch gekennzeichnet, dass sich mehrere
Zellen zu einem Ganzen zusammenfinden. Die Verbindungen, die
die Zellen dabei eingehen, sind unterschiedlich geartet, sie lassen
sich jedoch den drei grundlegenden Typen zuordnen. Die
Konglomeration kann man vielleicht als Urform der Zellverbiinde
bezeichnen. Die Zellen existierten von Anfang an nicht jede fir
sich allein, sie bildeten vielmehr Gruppen, das heilst mehr oder
weniger lose Gemeinschaften. Diese Kolonien bestanden haufig
nicht nur aus gleichartigen Einzellern, sie duldeten auch anderein
ihrer Mitte, solange diese dem Verbund nicht schadeten, ihm
vielleicht sogar niitzlich waren. Auf dieser Basis konnte sich eine
Arbeitsteilung entwickeln, das heiRt, eine Spezialisierung der am
Verbund beteiligten Zellen. Die daraus erwachsende Kooperation
der Zellen wurde zur Voraussetzung flir die spatere
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Herausbildung komplexer Lebewesen. Im Unterschied zu
einfachen Zellverbiinden, in denen jede Zelle fir sich
existenzfahig bleibt, stellen komplexe Lebewesen ein Ganzes dar,
in dem die Zellen aufeinander angewiesen sind. Dann ist da noch
die Fusion. Fusionen scheinen auf den ersten Blick fir
Zellverbiinde von geringer Bedeutung zu sein, doch dieser Schein
trigt, denn die Zellen haben das wohl bedeutendstes Existenz-
und Entwicklungsproblem, die ausreichende Versorgung mit
Energie, durch Fusion gelost. In der einen Variante (Flora)
nahmen sie Cyanobakterien in die Zellen auf, um auf diese Weise
die Photosynthese fiir die eigene Energiegewinnung zu nutzen. In
der anderen Variante (Fauna) wurden Bakterien in die Zellen
integriert, die die Fahigkeit zur Aufnahme von Sauerstoff fir die
Verbrennung von Kohlenstoffen entwickelt hatten. Sind diese
Annahmen richtig, dann waren es Fusionen, die die Basis flr die
Entfaltung des Lebens schufen.

Das herausragende Merkmal der Pflanzen als der einen groRen
Gruppe komplexer Lebewesen besteht darin, dass sie in der Lage
sind, mit Hilfe des Sonnenlichts Stoffe zu synthetisieren, aus
denen sie ihren Energiebedarf, das heilt den Energiebedarf aller
am Verbund Pflanze beteiligten Zellen decken. Umgekehrt sind
beinahe alle Zellen der Pflanze in der einen oder anderen Weise
an der Losung dieser Aufgabe beteiligt. Im Laufe der Evolution
wurden die Pflanzen gréBer. Die GroRen besaRen nicht nur eine
hohere Anzahl von Zellen, auch die Vielfalt der Spezialisten unter
ihnen nahm zu. Die spezialisierten Zellen schlossen sich mit
anderen zusammen, um gemeinsam bestimmte Aufgaben fir den
Gesamtorganismus wahrzunehmen. Man kann diese inneren
Kooperationsverbilinde als Organe ansehen, zu denen zum
Beispiel Blatter, Bliten, Wurzeln und Triebe zdhlen. Die meisten
dieser Organe libernehmen mehrere Aufgaben. In einem Blatt ist
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nicht nur Chlorophyll fir die Photosynthese vorzuhalten, auch
Leitungen flr die Wasserversorgung sowie Ventile fir den
Gasaustausch sind erforderlich. Darlber hinaus missen die
produzierten Zucker wie auch deren Vorstufen und
Folgeprodukte gespeichert beziehungsweise weitergeleitet
werden. Das Blatt braucht eine Schutzschicht, eine Befestigung
am Pflanzenkdrper und anderes mehr. Es ist als Teil der Pflanze
also selbst ein komplexes Ganzes. Die Pflanze besteht jedoch aus
einer Reihe solcher Organe, so dass flr ihr Zusammenwirken eine
Kommunikation untereinander unumganglich ist. Pflanzen setzen
fur die Kommunikation vor allem Botenstoffe ein, das heilit,
Stoffe, die eine spezielle Wirkung freisetzen, mit der beim
Empfianger eine bestimmte Reaktion hervorgerufen wird. Der
Nachteil der Botenstoffe ist, dass sich ihr Transport relativ
langsam und mitunter auch wenig zielgenau vollzieht.

Schneller als Botenstoffe lasst sich Energie transportieren,
zumindest, wenn sie auf speziellen Bahnen durch den Organismus
geleitet wird. Diese Art der Verteilung von Informationen wurde
fur die Tiere charakteristisch, nicht zuletzt, weil sie fiir die freie
Bewegung im Raum auf einen schnellen Informationsfluss
angewiesen sind. Fir die Weiterleitung der elektrischen Impulse
bildeten sich spezielle Zellen heraus, die wir als Nervenzellen
bezeichnen. Sie besitzen die Fahigkeit, sich miteinander zu
verknipfen und neuronale Netze zu bilden. Diese Netze
durchziehen den gesamten Organismus, so dass Informationen
schnell und planmaRig weitergegeben werden kénnen. Dadurch
werden nicht nur schnelle Bewegungen moglich, auch
Verhaltensweisen, an denen mehrere Organe respektive
Korpersysteme beteiligt sind, kdnnen realisiert werden. Die dafir
erforderlichen Informationen werden durch Sinneszellen
gewonnen und als elektrische Impulse an die mit ihnen
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verknlpften neuronalen Netze geleitet. Durch die Verteilung
eines Impulses Uber ein festgelegtes neuronales Netz wird ein
ebenso vorherbestimmtes Verhalten ausgeldst. Die Strukturen
dieser neuronalen Netze genauso wie die Spezifik ihrer
Verkniipfungen mit Sinneszellen sind im Erbgut gespeichert.
Angefangen von den Quallen, Uber viele andere
Meeresbewohner bis hin zu Krebsen und Insekten hat die direkte
Verknipfung von bestimmten Informationen mit vorgepragten
Verhaltens- oder Bewegungsmustern unzdhligen Arten das
Uberleben bis in unsere Tage hinein gesichert. Der wichtigste
Nachteil dieses Automatismus besteht darin, dass das Verhalten
nicht flexibel an die Spezifik der jeweiligen Situation angepasst
werden kann.

Mit der Entwicklung der Wirbeltiere eroffneten sich neue
Moglichkeiten. Der Schlissel ihres Erfolgs war die Konzentration
der Informationsverarbeitung in einem speziellen Organ, in
einem Gehirn. In den Gehirnen entwickelten sich abgegrenzte,
auf bestimmte Aufgaben spezialisierte Bereiche. Das Stammhirn
steuert die internen Lebensprozesse, das heildt, es sorgt dafiir,
dass der Organismus storungsfrei funktioniert, vorausgesetzt
Energietrager, Wasser und alle anderen lebenswichtigen Stoffe
stehen ausreichend zur Verfligung. Ist dies nicht der Fall, wird
dem Grofhirn signalisiert, dass die Versorgung nunmehr oberste
Prioritdt erlangen muss. Dazu muss sich das Tier bewegen. Die
Koordinierung der fiir die Bewegung erforderlichen Kérperteile
obliegt dem Kleinhirn. Die Bewegung braucht jedoch ein Ziel, um
den angestrebten Erfolg zu ermoglichen. Dazu missen
Informationen liber die Umwelt nicht nur gesammelt, sondern
auch bewertet werden. AuRerdem ist eine Entscheidung dartber
erforderlich, welche der zur Verfligung stehenden
Verhaltensvarianten zum Einsatz kommen soll. Fiir die Bewertung
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der Informationen werden Erfahrungen genutzt. Erfahrungen
sind friihere Erlebnisse, die gespeichert wurden und denen, da sie
mit einem Erfolg oder einem Misserfolg verbunden waren, eine
Bewertung beigegeben wurde. Kann eine aktuelle Information
einer Erfahrung zugeordnet werden, wird deren Bewertung zur
Grundlage fir die Beurteilung der aktuellen Situation und damit
fir die Entscheidung Uber das weitere Verhalten. Mit der
Bewertung einer Situation entsteht jedoch auch die Frage, ob es
nicht moglich ist, die dufleren Bedingungen so zu verandern, dass
die Situation besser den eigenen Bediirfnissen gerecht wird. Eine
derartige selbstbestimmte Veranderung der Umwelt wurde zum
Charakteristikum der Gattung Mensch.

Gesetzmdpfigkeiten in der Dialektik

Bei der Untersuchung von dialektischen Widerspriichen stoft
man auf wiederkehrende Zusammenhdnge, die man als
GesetzmaBigkeiten bezeichnen kann. Wenn man von
GesetzmaRBigkeiten in der Dialektik spricht, sollte jedoch im
Hinterkopf bleiben, dass es sich hier nicht um kausale
Zusammenhdnge nach dem Muster "wenn ... dann..." handelt.
GesetzméBigkeiten in der Dialektik beschreiben vielmehr
Spezifika im Wechselverhaltnis der Seiten eines Gegensatzes. Sie
sind genauso dialektisch zu begreifen, wie der Widerspruch
selbst.

Dialektik von Teil und Ganzem

Aristoteles hat den Kern des Zusammenhangs von Teil und
Ganzem in den Satz gekleidet, dass das Ganze mehr sei als die
Summe seiner Teile. Die Beziehungen zwischen Teil und Ganzem
sind jedoch vielfaltiger als mit diesem Satz ausgedriickt wird.
Einige Aspekte sollen kurz umrissen werden. Wir hatten schon
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mehrfach konstatiert, dass die Welt aus Strukturen besteht. Die
Strukturen bestehen aus Strukturelementen beziehungsweise
Bausteinen. Darilber hinaus sind sie auch selbst Bausteine
beziehungsweise Bestandteile von groReren, (ibergeordneten
Strukturen. Die Strukturen der verschiedenen Ebenen haben
bestimmte Eigenschaften, von ihnen gehen spezifische
Wirkungen aus. Die Eigenart dieser Wirkungen hangt einerseits
von der Anzahl und der Natur der Bestandteile ab und
andererseits davon, welcher Art die Verbindungen zwischen den
Bestandteilen sind.

Sind die Teile zu einem Ganzen fusioniert, dann haben sie ihre
eigenstandige Wirkung zugunsten der Wirkung des Ganzen fast
vollig aufgegeben. Das Teil ist im Ganzen kaum mehr erkennbar.
Die Eigenarten der Quarks sind in der Wirkung der Protonen kaum
mehr auszumachen. Auch die Mitochondrien in tierischen Zellen
lassen nur noch vermuten, dass sie ein Uberbleibsel aus der
Einverleibung eigenstandiger Einzeller sind. Ein Ganzes kann aber
auch aus Teilen bestehen, die ihre Eigenstandigkeit weitgehend
behalten haben und nur einen relativ losen Verbund bilden.
Wasser ist ein derartiger Verbund. Die pragenden Teile dieses
Verbunds sind die Wassermolekiile. Es kénnen jedoch auch
andere Stoffe in den Verbund integriert sein. Jeder dieser Stoffe
behilt seine Eigenart und trotzdem werden die Art und der Anteil
der Beimengungen die Eigenschaften des Wassers als Ganzes
beeinflussen. Wasser, in dem eine grofere Menge Salz gel6st ist,
gefriert bei tieferen Temperaturen als Wasser mit einem geringen
Salzgehalt. Da die Bestandteile des Verbunds weitgehend
eigenstandig bleiben, ist es moglich, dieses Konglomerat wieder
aufzulésen. Wasser kann man destillieren und so die
Beimengungen entfernen. Bei der dritten Variante sind die
Bestandteile zwar ebenfalls ihrem Wesen nach unterschiedlich, ja
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gegensatzlich, sie wirken jedoch im Verbund derart zusammen,
dass ein neuartiges Ganzes entsteht. Protonen und Elektronen
bilden ein derartiges kooperatives Geflige. Nur gemeinsam bilden
sie das qualitativ neue Ganze, das Atom, wobei sie auch allein
existenzfahig waren. Ahnliches lieRe sich liber viele chemische
Verbindungen sagen.

Das durch seine Bestandteile und deren Verbindungen gepragte
Ganze ist wiederum Teil einer Ubergeordneten Struktur, die
ihrerseits auf unser Ganzes zurlickwirkt. Nehmen wir zur
Abwechslung ein etwas anders geartetes Beispiel, in dem Wasser
trotzdem eine Rolle spielt. Es soll sich in einem GefaR befinden,
das in einem Wohnhaus steht. Fir das Wasser ist das Haus eine
Ubergeordnete Struktur. Es hat allerdings so gut wie keinen
Einfluss auf das Sein des Hauses. Selbst, wenn es ausliefe, wiirde
das Haus davon kaum Schaden nehmen. Brache ein Feuer aus,
wiirde das Wasser wahrscheinlich verdunsten und als Gas das
Weite suchen. Das Wasser selbst hatte wegen seiner geringen
Menge kaum Einfluss auf den Verlauf des Brandes.
Veranderungen in der (ibergeordneten Struktur haben also in der
Regel erhebliche Auswirkungen auf die Bestandteile, wahrend
der Einfluss einzelner Bestandteile auf Prozesse in der
Gesamtstruktur meistens gering ist. Ein anderes Bild wiirde sich
ergeben, wenn viele GefalRe, gefiillt mit Wasser, im Haus verteilt
waren, dann hatten sie unter Umstanden die Ausbreitung des
Feuers verhindert. Noch anders ware die Situation, wenn statt
Wasser Benzin in den GefdlRen waére, dann wiirde nach einem
Brand wohl nicht viel Gbrigbleiben. Das heildt, nicht nur die Menge
der Teile, sondern auch deren Eigenschaften sind bei Prozessen,
die das Ganze betreffen, von Bedeutung.

Das Benzin ist nicht nur Teil der ibergeordneten Struktur, also des
Hauses, es ist selbst ebenfalls ein Ganzes, das aus Molekiilen
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besteht, die dessen Eigenschaften bestimmen. Benzin ist ein
Gemisch aus rund 150 verschiedenen Kohlenwasserstoffen, das
aulRerdem Beimengungen enthalten kann. Die Zusammensetzung
des Benzins hat Auswirkungen auf seine Eigenschaften, darunter
auch auf sein Verhalten im Falle eines Brandes. Damit nicht
genug, die dem Haus Ubergeordneten Strukturen konnen
ebenfalls Einfluss nehmen. Unser Haus konnte zum Beispiel durch
einen Blitz in Brand gesetzt worden sein, der dann durch einen
Regenguss wieder geloscht wurde. Letztlich ist alles Teil eines
Ganzen, wobei es selbst aus Teilen besteht, weshalb alles mit
allem irgendwie zusammenhangt.

Doch, wie ist das mit den kleinsten Teilen und dem gréRten
Ganzen? Das groRte Ganze, das Universum, gehort, soweit wir
wissen, zu keiner Ubergeordneten Struktur und die kleinsten
Teile, die Energiepartikel, sind nicht aus noch kleineren
zusammengesetzt. Universum und Energiepartikel kann man
demnach als Pole eines Gegensatzes ansehen. Auf der einen Seite
bedingen sie einander, denn ohne Universum gabe es keine
Energiepartikel und ohne Energiepartikel kein Universum, auf der
anderen Seite sind sie grundverschieden, denn das Universum
besteht aus unendlich vielen Teilen, wahrend die Energiepartikel
zu unendlich vielen Strukturen gehoren. Nach den
Uberzeugungen der Dialektik muss es trotzdem Aspekte geben, in
denen sie identische Zlige aufweisen. Die kleinsten Bausteine, die
Energiepartikel, besitzen keine Struktur in Form kleinerer
Bausteine, trotzdem kdnnen sie unterschiedliche Eigenschaften
zeigen. lhre Unterschiedlichkeit resultiert aus der Form und der
Intensitat ihrer Bewegungen. Fir die groBte Struktur, das
Universum, ist seine Expansion charakteristisch. Von den
Himmelskorpern gehen jedoch Gravitationskrafte aus, die, da sie
nicht gleichmaRig im Universum verteilt sind, nicht tGberall mit

256



gleicher Starke wirken. In Konsequenz dessen kann sich die
Expansion des Universums auch nicht Uberall mit gleicher
Geschwindigkeit vollziehen. Das heif3t, die Ausdehnung hat eine
spezifische Form, die durch die Verteilung der sie behindernden
Krafte bestimmt ist. Form und Intensitdt der Bewegung sind
demnach Merkmale, die sowohl die kleinsten Teile wie auch das
groBte Ganze charakterisieren. In diesem Aspekt sind sie
identisch.

Quantitdt und Qualitét

In der Dialektik von Teil und Ganzem spielte das Verhaltnis von
Quantitat und Qualitat bereits eine Rolle, denn die Qualitit eines
Ganzen hangt malgeblich von der Menge und von den
Eigenschaften der in ihm versammelten Teile ab. Beginnen wir die
Betrachtung wieder mit dem quantitativen Aspekt. Die
Bestandteile eines Atoms (Proton, Elektron, Neutron) sind in allen
Atomen gleich. Das gilt ebenso fiir die Art der Beziehung, in der
die Teile zueinander stehen. Das Proton stellt eine Fusion von
Quarks dar, mehrere Protonen und Neutronen bilden das
Konglomerat des Kerns, Elektronen und Protonen bilden ein
kooperatives Geflige. Trotz dieser Gleichheit weisen die Atome je
nach der Anzahl der in ihnen versammelten Teile unterschiedliche
physikalische und chemische Eigenschaften auf. Sie wirken
unterschiedlich auf ihre Umwelt und sie sind in unterschiedlichem
Mal fir Wirkungen von aulRen empfanglich. Atome, die nach der
Zahl ihrer Protonen unterschieden werden, bezeichnet man als
Elemente. Von den Elementen wissen wir, dass sich ihre
Eigenschaften nicht fortlaufend mit der Menge der versammelten
Protonen &ndern, eher ist eine gewisse Periodizitat ihrer
Eigenschaften zu erkennen. Auf der einen Seite dandern sich die
Eigenschaften des Atoms mit jedem Proton, das hinzukommt, auf
der anderen Seite treten urspriingliche Eigenschaften bei einer
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bestimmten Quantitat zusatzlicher Protonen neuerlich hervor. Sie
konnen in den Zwischenstufen also nicht verschwunden gewesen
sein, sie wurden aber von anderen Faktoren des Wirkungsgefliges
dominiert. Die Abfolge der dominanten Faktoren spiegelt sich in
der beobachteten Periodizitat der Eigenschaften wider.

Die Qualitat eines Ganzen hangt aber nicht nur von der Quantitat
seiner Teile ab, auch die Eigenschaften der Teile spielen eine
Rolle. In einfachen Strukturen, wie den Atomen, sind die Teile
immer gleich, weshalb deren Qualitat kein Faktor der
Diversifizierung ist. In groReren respektive komplexeren
Strukturen koénnen sich jedoch ganz unterschiedliche Teile zu
einem Ganzen gefunden haben, so dass die konkrete
Zusammensetzung dessen Eigenschaften beeinflusst. Schon ein
Verbund mehrerer Atome, Molekil genannt, kann sehr
unterschiedlich sein. Die Qualitat des jeweiligen Molekils hangt
dabei sowohl von der Anzahl der Atome, die sich verbinden, als
auch von deren Eigenschaften ab. In noch komplexeren
Strukturen, in denen eine Vielzahl von Teilen mit
unterschiedlichen Eigenschaften vereint ist, spielt auch die Art
und Weise, wie sich diese verbinden, eine Rolle. Mit anderen
Worten, die Komplexitat einer Struktur hat Einfluss auf das in ihr
herrschende Verhaltnis von Quantitat und Qualitat. Der direkte
Zusammenhang, den wir bei den Atomen und ihren Eigenschaften
sehen, wird in komplexeren Strukturen durch eine Vielzahl
wechselseitiger Einflisse tberlagert.

Schauen wir in diesem Zusammenhang noch einmal kurz auf die
Entstehung des Lebens. Damit sich erste Zellen bilden konnten,
musste eine relativ groRe Menge (Quantitat) komplexer
Molekiile, die sich durch besondere Eigenschaften (Qualitat)
auszeichneten, vorhanden sein. Die Erfullung dieser
Voraussetzung hatte jedoch nicht zwangslaufig zur Entstehung
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von Leben geflihrt. Weitere Bedingungen  mussten
hinzukommen, um diese Entwicklung zu ermdglichen. Der
urspriinglich direkte Zusammenhang von Quantitat und Qualitat,
wie wir ihn bei der Reihung der Elemente sahen, wird hier durch
die Vielzahl der Einflussfaktoren relativiert. In der Entfaltung des
Lebens wird noch ein weiterer Aspekt des Verhaltnisses von
Quantitat und Qualitdat deutlich. Die entstandenen Einzeller
breiteten sich namlich in groBer Artenvielfalt aus. Die von ihnen
hervorgebrachte Quantitat (viele Einzeller) hatte also einen
mengenmaRigen (Anzahl) aber auch einen qualitativen Aspekt
(Artenvielfalt). |hre Vermehrung war darliber hinaus
Voraussetzung daflir, dass sich neue Fahigkeiten, wie die
eigenstandige Bewegung oder die vielfaltige Wahrnehmung der
AulRenwelt, entwickeln konnten. Diese Fahigkeiten trugen
ihrerseits zur Diversifizierung der Arten bei. Gleichzeitig fanden
sich Einzeller zu Verbliinden zusammen, in denen eine
Arbeitsteilung entstand. Diese Verblinde wurden zu Brutstatten
mehrzelliger Wesen, die viele Errungenschaften der Einzeller
Uibernahmen. Als Ganzes stellen sie jedoch etwas qualitativ Neues
dar, das wir als Organismus bezeichnen. Mit anderen Worten,
jede quantitative Entwicklung hat auch einen qualitativen Aspekt
und jede qualitative Entwicklung weist quantitative Zlige auf.

Fihrt jede zusatzliche Quantitdt zu einer neuen Qualitat des
Ganzen und kann diese Anhadufung unendlich fortgesetzt
werden? Diese Frage flihrt zu einem weiteren Aspekt im
Verhaltnis von Quantitat und Qualitdt, dem Maf. Entzieht man
Wasser Energie, dann nimmt die Quantitat der Bewegungen
seiner Bestandteile ab. Die Struktur des Wassers bleibt durch
diesen Eingriff weitgehend unverdndert. Setzt man den Entzug
von Energie jedoch fort, dann wird irgendwann ein Punkt (MaR)
erreicht, an dem es sich in einer neuen Struktur organisiert.
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Wasser gefriert und wird zu Eis. Die Anhdufung oder wie in
unserem Beispiel der Abzug von Quantitaten (Kontinuitat) fihrt
an einem bestimmten Punkt zu einer neuen Qualitat
(Diskontinuitat). Ein weiterer Entzug von Energie wird keine
weitere Veranderung in der Struktur bewirken. Fihrt man dem
Eis allerdings wieder Energie zu, dann wird es erneut zu Wasser,
das irgendwann, weitere Energiezufuhr vorausgesetzt, als Dampf
das Weite sucht. Mit anderen Worten, ist bei der Anhaufung oder
dem Abzug von Quantitaten ein bestimmtes MaR erreicht,
verandert sich die Qualitat der betroffenen Struktur. Sie wird
stabiler respektive unbeweglicher, wie beim Eis, oder sie wird
zerstort, so dass die Teile als Dampf entweichen.

Zufall und Notwendigkeit

Nach dem Urknall bildeten sich Atome mit einem, zwei oder auch
drei Protonen. Aus ihnen entstanden Himmelskorper, von denen
einige Bedingungen aufwiesen, die die Bildung von Atomen mit
einer grofleren Anzahl von Protonen ermoéglichten. Der
Feststellung, dass die Entstehung groBerer Elemente unter
bestimmten Bedingungen als gesetzmaRig betrachtet werden
kann, wird wahrscheinlich niemand widersprechen. Die
Behauptung, dass die Entstehung des Lebens bei entsprechenden
Bedingungen ebenfalls als gesetzmaRig anzusehen ist, wirde
dagegen kaum unwidersprochen bleiben. Einmal abgesehen
davon, dass wir noch nicht alle Schritte auf dem Weg zur
Entstehung des Lebens ausreichend erkldren kénnen, ist jedoch
bereits erkennbar, dass eine Vielzahl von Faktoren an diesem
Prozess beteiligt war. Jeder einzelne Schritt dahin wird
wahrscheinlich irgendwann auf konkrete Faktoren zurilickgefiihrt
werden kénnen. Je mehr solcher Schritte und die sie bewirkenden
Faktoren herausgearbeitet werden, umso mehr verlieren sich die
erkannten kausalen Zusammenhange jedoch in einem Meer von
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Einflussfaktoren. Das heilt, jeder einzelne Schritt basiert auf
Wirkung und Anpassung, mithin auf Notwendigkeit. Missen
jedoch viele Wirkungen und Wirkungsketten in konkreten
Raumen und in spezifischen Zeitabfolgen zusammenkommen, um
ein bestimmtes Ergebnis hervorzubringen, dann geht die kausale
Determiniertheit im Zufall, dass tatsachlich alle diese Faktoren in
Raum und Zeit zusammentreffen, unter.

Wichtig ist zu verstehen, dass man die wirklichen
Zusammenhdnge nicht in Zufdlle und Notwendigkeiten
unterteilen kann. Die Wirklichkeit liegt in der Bandbreite
dazwischen. Zusammenhange, die sich mit hundertprozentiger
Wahrscheinlichkeit realisieren, sind ebenso unwirklich, wie
Zusammenhange die eine nullprozentige Chance auf Realisierung
haben. Letztere waren schon per Definition keine
Zusammenhange, erstere wirden voraussetzen, dass sie
aullerhalb aller Einflisse von Dritten, also von (ibergeordneten
Strukturen oder von eigenen Bausteinen, existierten, was schlicht
nicht moglich ist. Die Aufgabe kann also nicht darin bestehen,
zwischen Zufall und Notwendigkeit zu unterscheiden, sondern
nur darin, die Wahrscheinlichkeit, mit der sich ein beschriebener
Zusammenhang realisiert, moglichst genau zu bestimmen.
Zusammenhadnge, die eine hohe Wahrscheinlichkeit der
Realisierung haben, lassen sich eher zielgerichtet beeinflussen als
andere. Je mehr Faktoren einen Prozess beeinflussen, desto
schwieriger wird es, diesen planvoll zu gestalten.

Negation der Negation

Die Negation der Negation beschreibt einen weiteren Aspekt in
der Bewegung der Widerspriche. Sie spielt auch in der
Mathematik eine Rolle, denn diese lehrt, plus mal minus ist minus
und minus mal minus ist plus. Die Negation eines bestimmten
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Pluswerts ergibt dessen Minuswert, wird dieser Minuswert
negiert, lebt der Pluswert wieder auf. Die quantitativen GrofRen
bleiben bei diesen Operationen erhalten, sie erfahren jedoch eine
andere, eine jeweils entgegengesetzte Bewertung. Da sich die
Mathematik mit der quantitativen Seite von Zusammenhangen
beschaftigt, ist diese Sicht vollig ausreichend. Schaut man auf die
qualitative Seite, werden weitere Aspekte deutlich. Nehmen wir
noch einmal das Wasser. Wird einer Wasserpfiitze Energie in
Form von Sonnenlicht zugefiihrt, verstarkt sich die Bewegung der
Molekile. Irgendwann werden sie als Wasserdampf, mithin als
Gas, entweichen. Der flUssige Zustand wird negiert. Steigt der
Wasserdampf in hohere Schichten der Atmosphare auf, wird den
Molekilen, da es dort kalt ist, Energie entzogen. Es bilden sich
Wolken, bis es irgendwann regnet und neue Pflitzen entstehen.
Negation der Negation. Ist eine dieser neuen Pfiitzen mit der
alten identisch? Offensichtlich nicht. Weder die Menge der
Wassermolekiile noch die Menge oder die Art fremder
Beimengungen in der neuen Pflitze entsprechen dem Vorganger.
Das heiflt, die Negation der Negation stellt zwar den
urspriinglichen Zustand wieder her, die dabei entstehenden
Strukturen sind jedoch nicht mit den Ausgangsstrukturen
identisch, sie haben im Verlauf der Wandlungsprozesse
Veranderungen erfahren.

Ein Gegensatz besteht aus zwei sich ausschlieRende Seiten, Pole
oder Aspekte. In unserem Beispiel ging es um den Gegensatz von
Struktur (Eis, Wasser, Dampf) einerseits und Bewegung (Energie)
andererseits. Wird dem Wasser Energie entzogen, geht seine
Struktur in ein relativ starres Kristallgitter Gber. Im Verhaltnis von
Struktur und Bewegung ist nun die Struktur dominant, die
Bewegungen sind eingeschrankt. Wird dem Wasser Energie
zugefiihrt entsteht Wasserdampf, der keine erkennbare Struktur
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aufweist, die Bewegungen seiner Teile bestimmen sein Wesen.
Genau genommen, ist also der Dampf die vollstandige Negation
des Eises.

Die Dominanz einer Seite des Gegensatzes wird als Primat
bezeichnet. Insofern ist der Ubergang vom Eis zum Dampf ein
Wechsel vom Primat der Struktur hin zum Primat der Bewegung.
Bei der Umkehrung des Prozesses, wenn Dampf zu Eis wird,
wechselt das Primat von der Bewegung wieder zur Struktur. Ein
mehr oder weniger regelmaRiger Wechsel des Primats wird als
die ,normale” Bewegungsform eines Widerspruchs angesehen. Er
begriindet dessen pulsierenden Charakter. Zwischen den Polen
Eis und Dampf gibt es jedoch Ubergéinge, die im wahrsten Sinne
des Wortes flieRend sind. Will man einen Widerspruch erfassen,
muss man also sowohl die Pole und deren AusschlieBlichkeit als
auch die Ubergénge untersuchen.

Bei der Betrachtung des Wechselverhaltnisses von Quantitat und
Qualitat hatten wir festgestellt, dass auch die Komplexitat eines
Gegensatzes dessen Bewegung beeinflusst. Wenn in der
Mathematik "+ 6" bedeutet, dass sechs Dinge hinzukommen,
dann driickt "-6" aus, dass sechs Dinge weggenommen werden.
Es gilt entweder das eine oder das andere. Zwischenschritte im
Sinne eines sukzessiven Veranderungsprozesses sind nicht
angezeigt. Anders sah es aus, als wir das Verhaltnis von Struktur
und Bewegung in Bezug auf die Aggregatzustiande des Wassers
betrachteten. Dort war die Menge der zugefiihrten oder
abgezogenen Energie ausschlaggebend fiir den jeweiligen
Zustand, weshalb die Negation als Prozess mit Ubergingen
erscheint. Dieser Prozess wird beim Wasser von relativ wenigen
Faktoren beeinflusst, so dass die Vielfalt der Uberginge
Uberschaubar bleibt. In den meisten Féllen reicht die Messung der
Temperatur aus, um zu erfahren, ob der Zustand des Wassers
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eher der stabilen Struktur des Eises oder dem des chaotischen
Dampfs zuneigt.

Je mehr unterschiedliche Teile zu einem Ganzen gehoren, desto
vielgestaltiger werden die Zusammenhadnge in diesem Ganzen.
Das hat zur Folge, dass in komplexen Erscheinungen wie dem
globalen Wettergeschehen einzelne kausale Zusammenhange in
einem Meer von Faktoren aufgehoben sind. Die einzelnen
Notwendigkeiten werden im Gesamtzusammenhang zu
Wahrscheinlichkeiten. Vorhersagen Uber Veranderungen der
Wetterlage beinhalten schon deshalb erhebliche Unsicherheiten.
Das gilt in noch hoherem Mall fir Vorhersagen zu
gesellschaftlichen Entwicklungen. Die Vielzahl der hier wirkenden
Faktoren lasst einen Umschwung trotz einer vielleicht schon
erkennbaren Notwendigkeit nicht selten als zufallig erscheinen.
Selbst in der Riickschau ist der genaue Punkt qualitativer
Umbriiche oft nur schwer zu bestimmen, da die Negation die
vorangegangene Entwicklung nicht ausloscht. Die
Errungenschaften der vorangegangenen Periode werden nicht
"abgeschafft",  sondern unter dem  neuen Primat
weiterentwickelt.

Dialektik als Methode des Denkens

Von den Bewegungen der Strukturen gehen Wirkungen aus, die
bei anderen Strukturen zu Reaktionen flhren. Diesen
Zusammenhang, den Zusammenhang von Wirkung und Reaktion,
kann man als Urform aller Informationsprozesse ansehen.
Informationsprozesse bei Pflanzen und einfachen Tieren sind
dadurch gekennzeichnet, dass eine bestimmte Wahrnehmung,
die aus einer dulReren Wirkung auf eine Sensorzelle resultiert,
eine im Erbgut vorgepragte Reaktion der Lebewesen auslost. Der
hier erkennbare Zusammenhang von &duRerer Wirkung und
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vorherbestimmter Reaktion unterscheidet sich nur wenig von den
Informationsprozessen in der unbelebten Natur. Ein wichtiger
Unterschied besteht darin, dass Lebewesen gleichzeitig
verschiedene Wirkungen wahrnehmen kénnen und auf diese
auch in differenzierter Weise reagieren.

Im Laufe der Evolution entwickelten sich die Sensorzellen zu
komplexen Sinnesorganen, mit denen eine Vielzahl von
Informationen gewonnen werden kann. Bei den Tieren kam
hinzu, dass sich auch die Palette moglicher Reaktionen immens
vergroBerte, so dass eine Entscheidung dariiber notwendig
wurde, welche der in Frage kommenden Reaktionen Einsatz
finden sollte. Fir eine solche Entscheidung mussten die
gewonnenen Informationen nach Prioritditen geordnet, mithin
bewertet werden. Als MaRstab der Bewertung kamen friihere
Erlebnisse in Frage, da sie durch einen mehr oder weniger groRen
Erfolg gekennzeichnet waren. Damit die Bewertung einer
Erfahrung auf eine aktuelle Situation Ubertragen werden kann,
muss sie ihr zugeordnet werden. Jede Situation ist jedoch durch
viele, teilweise sehr spezielle Details charakterisiert. Misste sich
die Zuordnung einer Erfahrung zu einer aktuellen Situation auf
der Basis der ldentitat aller Merkmale vollziehen, waren kaum
Treffer zu landen. Treffer sind moglich, wenn man sich bei der
Zuordnung auf wesentliche Faktoren konzentriert. Die
Konzentration auf Wesentliches sowie die Verknlpfung friiherer
und aktueller Informationen, also Abstraktion und Kombination,
wurden daher die grundlegenden Methoden bei der Verarbeitung
von Informationen. Sie wurden zu Methoden des Denkens, die
ihrerseits voraussetzten, dass Erfahrungen gespeichert wurden.
Das heildt, die Entstehung von Entscheidungsprozessen und die
Entwicklung des Gedachtnisses sind eng miteinander verbunden.
Das Denken wurde dariiber hinaus durch das Erkennen kausaler
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Zusammenhdnge gepragt. Ein bestimmter Geruch gehoérte zu
einem bestimmten Tier. Diese Erfahrung liel} den Schluss zu, dass,
wenn man diesen Geruch wahrnahm, dieses Tier nicht weit sein
konnte. Man konnte es vielleicht erbeuten. Die Tiere haben sich
im Laufe der Zeit viele derartige Zusammenhange erschlossen,
deren Logik durch die Verknlpfung der entsprechenden
neuronalen Netze bewahrt wird.

Die meisten Tiere leben in kleineren oder gréBeren Gruppen.
Selbst Einzelganger missen manchmal zusammenkommen, und
sei es nur um der Fortpflanzung willen. Flr das Zusammenleben
oder Zusammenkommen ist eine wie auch immer geartete
Kommunikation erforderlich. Tiere nutzen Difte, Laute,
Bewegungen und Berlihrungen, um sich zu verstandigen, das
heillt auf Nahrung hinzuweisen oder vor Gefahren zu warnen, um
Paarungsbereitschaft zu signalisieren oder auch nur, um das
eigene Revier abzugrenzen. Aus der Kommunikation mit Lauten
wurde in den Gemeinschaften der Menschen die Sprache. lhre
Besonderheit besteht darin, dass nicht ein Laut eine genau
definierte Tatsache bezeichnet, sondern dass Lautverbindungen,
mithin Worter, gebildet werden. Die Worter machen eine Vielfalt
an unterschiedlichen Bezeichnungen moglich. Gleichzeitig heben
sie auf Ubergeordnete Merkmale der Dinge, Situationen oder
Geschehnisse ab. Letzteres wurde notwendig, da sich die
Kenntnisse lber die Natur wie auch lber das Zusammenleben in
der Gemeinschaft vervielfachten, wodurch nicht mehr alles und
jedes und dies in jeder moglichen Auspragung durch eigene
Worter benannt werden konnte. Wenn die schottische Sprache
heute 421 Worter fir Schnee kennt, dann ist dies als Ausnahme
zu werten, die die Regel bestatigt. Man stelle sich vor, fir alles
und jedes gdbe es derart ins Detail gehende Bezeichnungen, der
daraus resultierende Wortschatz ware kaum zu beherrschen. Die
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abstrahierenden Worter bewahrten sich zudem als hinreichend
genau. Sie ermoglichten eine schnelle Weitergabe von
Mitteilungen und Anweisungen, was durchaus lGberlebenswichtig
sein konnte. Manchmal reicht die verkiirzte Information jedoch
nicht aus, um Sachverhalte richtig zu verstehen oder Dinge
eindeutig voneinander abzugrenzen. Dann missen mehrere
Worter miteinander kombiniert werden, um eine ausreichende
Beschreibung zu erhalten. Abstraktion und Kombination wurden
damit zur Basis der menschlichen Sprache.

Abstraktion ist das Abheben auf gemeinsame respektive
charakteristische Merkmale der Dinge und Erscheinungen. Zum
Erfassen von charakteristischen Merkmalen muss man sich ihrem
Wesen nahern. Mit dieser Fahigkeit ausgestattet wurde es den
Menschen moglich, wiederkehrende, mithin gesetzmaRige
Zusammenhange in der Natur und im Leben der Gemeinschaft zu
erkennen. Das so gewonnene Wissen lield sich wiederum fir die
Bewertung von gemachten Beobachtungen nutzen. Im
Unterschied zu den Erfahrungen, die aus konkreten Situationen
erwachsen und daher nur bei vergleichbaren Bedingungen
eingesetzt werden konnen, ist das Wissen durch seine abstrakte
Form auf eine breite Palette von Situationen anwendbar. Mit der
Abstraktion wachst allerdings die Gefahr, dass dieses Wissen fiir
die Bewertung von Dingen und Erscheinungen herangezogen
wird, die ganz anderen Zusammenhangen folgen. Das heil3t, die
Abstraktion birgt die Gefahr, in die Irre zu gehen, weshalb auf die
ins Detail gehende Ergriindung von Zusammenhédngen nicht
verzichtet werden darf. Bei der Aufgabe, moglichst viele Facetten
eines Zusammenhangs zu erfassen, kann die Dialektik Kompass
sein. Sie war im antiken Griechenland als Methode des
wissenschaftlichen Disputs entwickelt worden, mit deren Hilfe
man tiefer in die Zusammenhdnge und Wechselwirkungen der
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Dinge und Erscheinungen eindringen wollte. Man kann die
Dialektik also als Methode zur Aufhebung der Abstraktion, die
unserem Denken durch die Sprache immanent ist, verstehen.
Diese Intention der Dialektik schliel3t nicht aus, dass auch sie sich
der Abstraktion bedient, um zum Wesen von Zusammenhangen
vorzudringen.

2. Noch einiges Dialektisches

In diesem Abschnitt werde ich einige grundlegende Fragen mit
Hilfe beziehungsweise unter dem Blickwinkel der Dialektik
behandeln. Damit soll das Verstdndnis der Dialektik vertieft
werden. Dariiber hinaus finde ich die Fragen einfach interessant.
Da sie mitunter die ganze Breite der Naturgeschichte beriihren,
sind Riickgriffe auf die Darlegungen im ersten Teil unvermeidlich.
In gewisser Weise waren Erkenntnisse des ersten Teils sogar
Voraussetzung fiir einige der nachfolgenden Uberlegungen.

Dialektik und Mathematik

Die Mathematik kénnte man als eine (bergeordnete
Wissenschaft bezeichnen, finden doch ihre Erkenntnisse in
beinahe allen Wissensbereichen Anwendung. Vielen gilt es als
Ritterschlag, wenn sich Ergebnisse ihrer Forschungen in
mathematische Gleichungen oder Modelle fassen lassen.
Gegenstand der Mathematik sind vor allem quantitative
Zusammenhange, zur Darstellung sie ein von ihr geschaffenes
System aus Zahlen und Symbolen nutzt. Die damit einhergehende
hohe Abstraktion ermoglicht, dass ihre Erkenntnisse bei sehr
unterschiedlichen praktischen und wissenschaftlichen
Untersuchungen Anwendung finden. Obwohl dieser hohe Grad
der Abstraktion ihr groRBer Vorteil ist, wird man die Entwicklung
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der Mathematik nur verstehen, wenn man sie als Antwort auf die
konkreten Erfordernisse des Lebens begreift.

Die Anfiange der Mathematik waren wahrscheinlich mit der
Aufgabe verbunden, Mengen zu bestimmen respektive zu
vergleichen. Die ersten "Mathematiker" gaben den Menschen die
dafiir erforderlichen Methoden an die Hand, was durchaus
wortlich zu verstehen ist, denn sicherlich waren die Finger ihre
ersten Rechenhilfen. Trotzdem hat es tiber lange Zeit ein auf der
Zwolf basierendes Zahlsystem gegeben. Die Zwolf war eine
magische Zahl, denn das Jahr gliederte sich in zw6lf Monate oder
Mondzyklen. Sie bestimmten mit dem Wechsel der Jahreszeiten
den Lebensrhythmus der Menschen. Davon ausgehend wurde
auch der Tag in zweimal zwdlf Stunden und die Stunden
beziehungsweise Minuten in jeweils 60 kleinere Einheiten
unterteilt. Dieses auf der Zwolf fuBende System fand aber nicht
nur in Bezug auf Zeitangaben Anwendung, auch beim Zahlen im
alltaglichen Leben wurde mit Dutzend, Schock, Gros und Maf}
hantiert. Diese GroRen waren fest in der Vorstellungswelt der
Menschen verankert. Zum Zahlen musste man jedoch die Finger
zur Hilfe nehmen, und die sind nur zehn. Wahrscheinlich hat sich
deshalb irgendwann das Dezimalsystem durchgesetzt.

Das Beispiel zeigt, dass die Mathematik nicht losgelost von der
Wirklichkeit entstand, sie entwickelte sich vielmehr im Kontext
mit den Menschen respektive den Aufgaben, die sie sich stellten.
Nicht fir jede Aufgabe fand sich gleich eine Losung, mancher
gefundene Ansatz mag sich spater auch als falsch erwiesen
haben, denn die Mathematik ist wie jede andere Wissenschaft auf
der Suche nach einer addaquaten Widerspiegelung der Realitét.
Deutlich wird dies bei mathematischen Modellen, die komplexe
Zusammenhange in der Natur oder der Gesellschaft erfassen
wollen. Sie kdnnen sich nur schrittweise dieser Komplexitat
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anndhern, denn genauso, wie man jede Bestimmung konkreter
Objekte auf einige Parameter in einem definierten Zeitfenster
fokussieren muss, um zu einem Ergebnis zu gelangen, genauso
muss jedes mathematische Modell von einem Teil moglicher
Wechselwirkungen abstrahieren, um fiir ein gegebenes Problem
eine Losung prasentieren zu konnen. Die Komplexitat der Welt, in
der alles mit allem zusammenhangt und in der sich alle Faktoren
standig verandern, kann auch die Mathematik nur in Teilen
erfassen. Das hat immerhin den Vorteil, dass fiir jede Generation
Aufgaben zur Weiterentwicklung der Modelle bleiben.

Die Mathematik kann man auch als eine Methode des Denkens
begreifen. Nur, was ist eine Methode des Denkens eigentlich?
Man kann sie vielleicht mit einem Algorithmus vergleichen,
anhand dessen ein Computer in der Lage ist, Aufgaben zu I6sen.
Eine Methode des Denkens ware demnach ein Algorithmus fir
das Gehirn, mit dem es die Wirklichkeit analysieren und
Zusammenhadnge erfassen kann. Die grundlegenden Algorithmen
wie Abstraktion und Kombination sind tief in der Evolution
verwurzelt und damit Teil des Erbguts. Das Gehirn arbeitet aber
nicht nur ererbte Algorithmen ab, es ist selbst lernfahig, das heilt
in der Lage, seine Algorithmen fortzuschreiben. Das kann sowohl
durch eigene Erkenntnisse als auch durch vermitteltes Wissen
geschehen. Doch, welche Methoden des Denkens gibt es und wie
unterscheiden sie sich? Das Denken entstand mit der
Notwendigkeit, Entscheidungen zu treffen. Entscheidungen
erfordern die Fahigkeit zur Abstraktion und Kombination, die
damit zur Basis aller Denkvorgange wurden. Die Logik als weitere
friihzeitig entstandene Methode des Denkens fokussiert sich auf
kausale Zusammenhdnge. Auf diesen Fahigkeiten aufbauend,
erfasst die Mathematik quantitative Zusammenhange, die
weitgehend unabhangig von den konkreten Eigenschaften der
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Dinge und Erscheinungen untersucht werden. Die Dialektik
wiederum untersucht die Wechselwirkungen der Dinge und
Erscheinungen, unabhangig davon, ob sie sich auf quantitative
oder qualitative Aspekte der Wirklichkeit beziehen. Insofern kann
man die Dialektik als eine tGbergeordnete Methode des Denkens
ansehen, die fiir alle Wissensgebiete Giiltigkeit hat. Auch fiir die
Mathematik? Auch fiir die Mathematik, selbst dann, wenn kein
Mathematiker jemals etwas von Dialektik gehort haben sollte.

In der Tat gibt es wohl kaum eine andere Wissenschaft, die so
viele dialektische Ansatze zu ihrem Basiswissen zahlt wie die
Mathematik. Nehmen wir als erstes die ,,Null“, deren Einfiihrung
als eine der groBen Errungenschaften der Mathematik gilt. Die
Null ist ja auch etwas ganz Ungeheuerliches, denn sie bezeichnet
etwas, das nicht vorhanden ist, mit einem Namen und einem
Symbol. Das Nichts wird zu einer definierten Gré8e, mit der man
rechnen kann. Es ist zwar nicht unbedingt logisch, etwas
Nichtvorhandenem eine konkrete Grofle zuzuordnen, ein
dialektischer Ansatz ist es allemal, denn eine der
Grundiiberzeugungen der Dialektik besagt, dass sich die Dinge
und Erscheinungen nicht aus sich selbst heraus erkldren lassen,
sie definieren sich vielmehr durch ihr Gegenteil. Das diffuse
Nichts wird durch eine konkrete Zahl bestimmt. Das Gegenteil des
auf diese Weise definierten Nichts ist das ebenfalls nicht greifbare
Unendliche. Unendlich kann unendlich groR bedeuten aber auch
unendlich klein. Fir beide gibt es ein Symbol, mit dem die
Mathematiker Berechnungen anstellen. Unendlich impliziert
"nicht erreichbar". Ganz egal, wie weit man fortschreitet, es
bleibt immer ein Stlick des Weges, das zu gehen ist. Umgekehrt
kann man eine Strecke halbieren und deren eine Halfte wieder
halbieren und so fort. Die zu halbierende Strecke wird immer
kleiner und doch gibt es immer wieder die Moglichkeit den
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verbleibenden Rest weiter zu teilen. Letztlich kann man also
weder die eine noch die andere Unendlichkeit erreichen und
damit auch nicht definieren, sagt mir die Logik. Mathematiker
haben solche Skrupel nicht. Man kann sich einer Unendlichkeit
von immer kleineren Strecken mathematisch annahern und einen
Grenzwert im Unendlichen berechnen. Auf diese Weise
berechnet man auch den Punkt, an dem Achill die Schildkrote
iberholt. Und er Giberholt sie ja tatsachlich! Ahnlich "logisch" ist
Ubrigens die Feststellung der Astrophysiker, dass das Weltall
unendlich groB sei und doch raumlich begrenzt. Diese Beispiele
vor Augen muss man wohl akzeptieren, dass sich die Wirklichkeit
mit Logik allein nicht ausreichend beschreiben Ilasst. Wir
brauchen die Dialektik, die die Dinge und Erscheinungen durch ihr
Gegenteil definiert. Mit ihr lasst sich erklaren, dass das eigentlich
undefinierbare Unendliche durch sein Gegenteil, einen
definierten Grenzwert bestimmt ist.

Noch einmal zurtck zur Null, deren tatsachliche Bedeutung weit
Uber die Beschreibung des Nichtvorhandenseins hinausgeht. Um
diese zu erfassen, miissen wir noch einmal zum Z&hlen
zuriickkehren. Die alten Romer hatten ein Zahlsystem erfunden,
das auf der Finf, auf den fiinf Fingern einer Hand, basierte. Ein
Finger oder ein Zahler konnte durch eine Kerbe im Holz oder
durch einen Strich auf dem Pergament festgehalten werden. Zwei
Striche bedeuteten zwei gezdhlte Einheiten, drei Striche drei.
Waren fiinf zu zdhlende Dinge beisammen, dann hatte man eine
Hand voll. Fiir die Handvoll wurde ein neues Zeichen benutzt.
Zwei Handvoll erhielten wieder ein eigenes Symbol, das man,
dhnlich den Einer-Symbolen additiv aneinanderreihen konnte.
Der Nachteil dieses Systems war, dass man fir groRere Zahlen
immer neue Symbole bendétigte. Trotzdem erlangte es durch die
Moglichkeit, ermittelte Mengen auf einfache Weise zu
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dokumentieren, groBe praktische Bedeutung. Flir das eigentliche
Rechnen, dem Herausfinden und Anwenden quantitativer
Zusammenhange, war es dagegen wenig geeignet.

Die arabischen Zahlen, die ihren Ursprung wohl in Indien hatten,
boten in dieser Hinsicht neue Moglichkeiten. Bei den arabischen
Zahlen erhalt jede Menge, beginnend mit dem Nichts, ein eigenes
Symbol, eine Zahl. Das heiRt, die Symbole werden nicht additiv
aneinandergereiht, sondern jeder Zahlschritt bis zur Neun wird
spezifisch benannt. Man kénnte auch sagen, jeder Finger erhielt
einen Namen. Sind die Finger beider Hande abgezahlt, dann
entsteht etwas qualitativ Neues, denn, um weiterzdhlen zu
kénnen, muss eine zweite Zehnerreihe eréffnet werden. Diese
zweite Reihe beginnt wieder bei null. Die 10 versinnbildlicht also
einerseits den Abschluss der ersten Zahlreihe (zehn Finger) und
gleichzeitig den Start der zweiten, die jedoch noch keine, also null
Zahler, auf sich vereint. Die Null hat hier also eine doppelte
Bedeutung, sie zeigt einerseits den Beginn einer neuen Qualitat
an (zweite Zahlreihe), die andererseits jedoch noch nicht zahlbar
begonnen hat (ohne Quantitdt). Ganz nebenbei beinhaltet der
Ubergang von der 9 zur 10 eine weitere in der Dialektik
verankerte GesetzméaRigkeit - den Ubergang von Quantitit in
Qualitat. In der Reihe von 0 bis 9 ruft jedes hinzukommende
Zahlstlick ein neues Symbol, eine andere Zahl auf. Die Zahlen 0 bis
9 bilden damit eine eigene Qualitdat. Kommt beispielsweise zu 4
Stiicken ein Stlick hinzu, dann kann diese Menge wieder mit einer
Zahl, mit der 5, benannt werden. Beim Ubergang von der 9 zur 10
passiert jedoch etwas anderes. Durch die Hinzunahme einer
einzigen Quantitdt wird die Gruppe der einstelligen Zahlen
verlassen. Es entsteht eine Zahl, die aus zwei Symbolen, aus zwei
Ziffern zusammengesetzt ist. Die urspriinglichen Zahlen von 0 bis
9 werden in der zweistelligen Zahl zu Ziffern, zu Bestandteilen

273



eines Uibergeordneten GrofReren. Damit verkdrpern die aus zwei
Ziffern zusammengesetzten Zahlen eine neue Qualitat. Sie 6ffnen
den Horizont Uber das eigene Ich hinaus. Nicht nur die eigenen
zehn Finger, die ganze Welt riickt jetzt in den Fokus des Zahlens.

Eine weitere grofRe Erfindung der Mathematiker sind die
negativen Zahlen. Die Zahlen waren urspriinglich aus dem Zahlen
von Personen, Gegenstianden, oder was sonst noch wichtig ist im
Leben, entstanden. Negative Zahlen kdnnen aber nicht aus dem
Zahlen wirklicher Dinge hervorgegangen sein, denn sie sind in
diesem Sinne nicht real. Niemand hat je minus ein Auto gesehen
oder gehort. Trotzdem haben sich die negativen Zahlen als hochst
brauchbar fiir die Beschreibung von Zusammenhangen erwiesen,
denn sie riicken einen anderen Aspekt in den Blick. Positive
Zahlen bezeichnen den Fakt des Vorhandenseins, negative Zahlen
den Fakt des Fehlens. Das eine ist ohne das andere nicht denkbar.
Nur wenn etwas vorhanden war oder ist, kann man auch sein
Fehlen feststellen und darliiber hinaus die Quantitat des
Fehlenden bestimmen. Ebenso ware die Feststellung des
Vorhandenseins sinnlos, wenn es nicht die Alternative des
Fehlens gabe. Vorhandensein und Fehlen sind Gegensatze, die
genauso wie hell und dunkel nur zusammen einen Sinn ergeben.
Sind eigentlich das Nichtvorhandensein und das Fehlen dasselbe?
Das Nichtvorhandensein (0) und das Fehlen (-x) bezeichnen
Sachverhalte unterschiedlicher Bezugssysteme. Nehmen wir ein
Beispiel. Wir sollen eine Truppe von Kampfern aufstellen. Es
gelingt uns zehn (+10) Manner zu rekrutieren. Die Manner haben
aber keine (0) Waffen. Wenn jeder Mann mit einem Schwert
ausgerustet werden soll, dann fehlen zehn Schwerter (-10). Aus
(0) vorhandenen Schwertern werden nun (-10) fehlende
Schwerter. Wie geht das? Zuerst werden die zehn potenziellen
Kampfer beschrieben, die keine Schwerter tragen. Erst in dem
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Moment, da die Forderung aufgestellt wird, dass die Kampfer
Schwerter tragen sollen (neues Bezugssystem Kampfer mit
Schwert), wird klar, es fehlen zehn Schwerter. Das heift, ein und
derselbe Sachverhalt (nicht vorhandene Schwerter) erhélt je nach
dem Bezugssystem, in das er gestellt wird, eine unterschiedliche
Bedeutung oder Relevanz.

In der Schule wurde uns die Systematik der Zahlen mit dem
Zahlenstrahl erklart. In dessen Mittelpunkt stand die Null, nach
rechts fortlaufend kamen die positiven Zahlen, bis sich der Pfeil
irgendwo im Unendlichen verlor. Die negativen Zahlen wurden in
die andere Richtung, also nach links laufend und ebenfalls einer
Unendlichkeit zustrebend, dargestellt. Mit Hilfe dieses Modells
konnte das Addieren und Subtrahieren von positiven und
negativen Zahlen gut veranschaulicht werden. Allerdings
hinterlield es bei mir auch Unbehagen, namlich dann, wenn ich mir
vorstellen wollte, wieso bei der Multiplikation einer beliebig
groflen positiven Zahl mit minus eins das Ergebnis mit einem Mal
am anderen Ende der Welt, respektive des Zahlenstrahls zu
suchen sein sollte. Ich weild nicht, ob mittlerweile eine andere
Darstellung des Zahlenstrahls (blich ist, erforderlich ware sie,
denn +1 und -1 sind eben nicht nur entgegengesetzte GroRen, sie
bezeichnen auch zwei Seiten derselben Medaille. Wenn ein Koffer
vorhanden ist oder ein Koffer fehlt, dann sind das zwei
entgegengesetzte Sachverhalte. Trotzdem geht es jeweils um
einen Koffer. Wenn es sich bei den positiven und negativen Zahlen
also um zwei Seiten ein und derselben Medaille handelt, dann
sollte dies auch durch den Zahlenstrahl widergespiegelt werden.
Die Null ware dann der Beginn des Zahlens, sowohl der positiven
Zahlen (zum Beispiel auf der Oberseite des Strahls dargestellt) als
auch der negativen Zahlen (auf der Unterseite desselben Strahls).
Beim Addieren und Subtrahieren wirde sich das fortlaufende
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Zahlen immer (ber die Null als Wendepunkt vollziehen. Die
Multiplikation mit einer negativen Zahl bedeutet dann jedoch,
dass man die Seite der Medaille, das heillt das Bezugssystem,
wechselt. Das heildt, bei einer Multiplikation mit -1 verandert sich
nicht die Position der Zahl auf dem Zahlenstrahl, sondern lediglich
die Seite des Strahls, auf der sie zu finden ist. Aus dem
Vorhandensein wurde das Fehlen einer bestimmten Quantitat.
Bisher haben wir nur die ganzen Zahlen resultierend aus dem
Zahlen von Personen, Dingen und Prozessen betrachtet. Natirlich
wurde auch mit halben Einheiten, wie einem halben Laib Brot,
oder anderen Bruchteilen eines Ganzen gearbeitet. Zunehmend
entstand jedoch das Bediirfnis, die Dinge und Prozesse genauer
zu beschreiben. Man konnte zum Beispiel die Abmessungen der
Dinge mit Hilfe von Messwerkzeugen relativ genau ermitteln.
Wollte man die Messergebnisse mit ganzen Zahlen und deren
Bruchteilen festhalten, geriet man schnell an Grenzen des
Praktikablen. Dieses Manko war im 10. Jahrhundert in den hoch
entwickelten arabischen Landern besonders spilirbar, jedenfalls
begann man dort, das bestehende System um die Dezimalbriiche
zu erweitern. Mit den Dezimalbriichen lieBen sich die immer
genauer werdenden Messergebnisse nicht nur hervorragend
dokumentieren, man konnte mit ihnen auch weiterfilhrende
Berechnungen anstellen. Es entstand jedoch ein neues Problem,
denn die Messergebnisse wiesen nicht immer das gleiche Mal an
Genauigkeit auf. Wenn man aber unterschiedlichen
Genauigkeiten bedenkenlos miteinander kombiniert, dann kann
das Ergebnis eine Genauigkeit vorgaukeln, die es in Wirklichkeit
nicht besitzt.

Wir hatten einen Lehrer, der uns den Unterschied von
Genauigkeit und Scheingenauigkeit nadherbringen wollte. Das
Thema hat bei mir innere Gegenwehr erzeugt und mich
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wahrscheinlich deshalb immer wieder beschaftigt. Nehmen wir
als Beispiel folgende Aufgabe: 127 x 13,5. Man nimmt schnell
einen Taschenrechner und erhélt 1.714,5. Aber ist das richtig? Das
Ergebnis ware richtig, wenn die Aufgabe 127,0 x 13,5 gewesen
ware. War sie aber nicht. Die Zahl 127 deckt die Spanne von 126,5
bis 127,4 ab. Das Ergebnis der Multiplikation kénnte also einen
Wert von 1.707,8 bis 1.719,9 haben. Nun gibt es zwei
Moglichkeiten, entweder man gibt einen mittleren Wert von
1.714,5 als Ergebnis an und benennt gleichzeitig den Fehler, den
dieses Ergebnis beinhalten kann, oder man bereinigt die Aufgabe
dahingehend, dass ein gleiches, fiir beide Faktoren erreichbares
Mall an Genauigkeit benutzt wird. Im zweiten Fall wirde die
Aufgabe 127 x 14 und das Ergebnis 1.778 lauten. Beide Wege
haben offensichtlich Vor- und Nachteile. Das Beste ware, man
brachte die Genauigkeit der Faktoren auf ein gleiches, hoheres
Niveau, in unserem Beispiel waren das 127,1 x 13,5 = 1.715,85.
Aber halt, das Produkt kann nicht genauer sein als die Faktoren,
aus denen es resultiert. Also muss das Ergebnis 1.715,9 lauten.
Das Runden des Ergebnisses weist uns jedoch wieder auf einen
moglichen Fehler hin. AuBerdem ist der Faktor 127,1 ebenfalls
bereits gerundet. Er kénnte von 127,05 bis 127,14 alles
beinhalten. Das gilt fir den anderen Faktor in gleicher Weise. Was
sollen wir tun? Wir erh6hen die Genauigkeit weiter! Das Dilemma
verlasst uns jedoch nicht. Es bleibt uns, wenn auch auf immer
hoherer Ebene, erhalten. Ganz egal, was wir anstellen, wie genau
wir unsere Messung auch durchfiihren, es bleibt immer ein
bestimmtes Mall an Ungenauigkeit. Auf der einen Seite ist also
die mogliche Anzahl der Ziffern hinter dem Komma unendlich,
was die Darstellung einer unendlichen Genauigkeit ermoglichen
wirde, auf der anderen Seite ist eine absolute Genauigkeit nicht
erreichbar und damit keine Option fir die Praxis des Messens. In
dieser Praxis muss man sich mit relativen Genauigkeiten
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begniigen, weshalb zu jedem Ergebnis eigentlich der Hinweis auf
den moglichen Fehler gehort. Dass beim Messen keine absolute
Genauigkeit erreicht wird, hei8t jedoch nicht, dass eine solche
nicht existieren wirde. Gabe es die absolute Genauigkeit nicht,
kénnten auch keine immer genauer werdenden Messergebnisse
erreicht werden.

Welche Bedeutung haben die Grenzen der Genauigkeit des
Messens fir unsere alltdgliche Praxis? In erster Linie ist es
erforderlich, sie zu beachten. In der Praxis hat sich gezeigt, dass
fiir jeden Zweck ein bestimmtes Mal} an Genauigkeit erforderlich
und ausreichend ist. Fur unsere Vorfahren bestand die
Schwierigkeit meist darin, dass ihre Messverfahren die eigentlich
notwendige Genauigkeit nicht liefern konnten. Heute verzeichnet
man eher den Umstand, dass Genauigkeiten erzielt werden
kénnen, die weit iber das notwendige Mal} hinausgehen. Das
kann ebenfalls zum Problem werden, weil bei einer Messung, die
nicht von der praktischen Notwendigkeit, sondern vom Drang
nach Perfektion geleitet wird, Effektivitatspotenziale verloren
gehen konnen. Die Zahl Pi lasst diesen Zusammenhang deutlich
werden. Pi driickt das Verhaltnis vom Umfang eines Kreises zu
seinem Radius aus. Das spannende an Pi ist, dass man die GrofSe
dieser Zahl nicht genau kennt, denn setzt man den Umfang eines
Kreises zu seinem Radius ins Verhaltnis, dann ergibt diese
Rechnung kein endliches Ergebnis. Das ist theoretisch bewiesen.
Unglaubige Praktiker haben Superrechner losgejagt und
buchstadblich Billionen Stellen nach dem Komma berechnen
lassen, ohne zu einem Ende zu gelangen. Fir die Zahl Pi gilt
offensichtlich das, was wir bereits Uber die Genauigkeit von
Messergebnissen gesagt haben. Pi ist einerseits eine reelle Zahl,
das heiRt, sie ist in der Wirklichkeit existent. Gleichzeitig kann
man sie nicht mit absoluter Genauigkeit bestimmen. Da man fir
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jede praktische Anwendung aber nur ein begrenztes MaR an
Genauigkeit bendétigt, ist dies nicht weiter von Belang.

Gleich und verschieden

Dinge, die verschieden sind, sind nicht gleich. Verschiedenheit
schlieBt Gleichheit aus. Bedingen sie auch einander? Fiir diese
Frage mussen wir wieder etwas tiefer in die Materie eintauchen.

Nehmen wir die Atome. Alle Atome sind in gleicher Weise
aufgebaut. Sie haben einen Kern aus Neutronen und Protonen,
der von Elektronen umschwirrt wird. Es gibt jedoch
verschiedenartige Atome, die sich in der Anzahl ihrer Protonen
unterscheiden. Atome mit gleicher Protonenzahl kbénnen
wiederum unterschiedlich viele Neutronen besitzen. Sind nun
zwei Atome mit gleicher Zahl an Protonen, Neutronen und
Elektronen gleich? Die Struktur ihres Aufbaus ist gleich, aber ihre
Bestandteile bewegen sich, und dies nicht tberall und zu jeder
Zeit in gleicher oder synchroner Weise. Hinzu kommt, dass das
Atom selbst Bestandteil einer beziehungsweise mehrerer
grofSerer Strukturen ist. Ein Kohlenstoffatom kénnte zum Beispiel
Bestandteil eines Kohlendioxid-Molekiils sein, das in der
Atmosphaére des Planeten Erde unterwegs ist. Gerade schwebt es
Uber einem Waldgebiet, wo es durch einen Baum zur
Photosynthese aufgesogen wird, wahrend andere Molekiile
weiter durch die Lifte irren. Das heiRt, in der Gbergeordneten
Struktur der Atmosphare entstehen Wechselwirkungen, die jedes
Kohlenstoffatom in spezifischer Weise beeinflussen. Insofern gibt
es neben dem Aspekt der Gleichheit, resultierend aus dem
gleichen Aufbau der Atome und Molekile, immer auch einen
Aspekt der Verschiedenheit, sowohl in Bezug auf die Bewegungen
innerhalb der Struktur, als auch durch &uRere Einfllisse im
Rahmen einer tbergeordneten Struktur verursacht. Umgekehrt
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bestehen alle Atome und Molekiile, und seien sie noch so
unterschiedlich, aus den gleichen Bausteinen, das heiRt, die
Verschiedenheit birgt immer auch einen Aspekt von Gleichheit in
sich. Gleichheit und Verschiedenheit bedingen einander.

Das ist ja schon und gut, kénnte man einwenden, aber wie ist das
mit verschrankten Quanten. Quanten besitzen als kleinste
Einheiten der Materie keine innere Struktur und, so sie
miteinander verschrankt sind, bewegen sie sich auch vollig
synchron. Sie weisen also identische Zustande auf, das heilt, sie
sind vollig gleich. Die miteinander verschrankten Quanten
existieren allerdings an unterschiedlichen Orten, wodurch sie
unterschiedlichen duReren Einfliissen ausgesetzt sind. Man kann
die duBeren Einflisse kiinstlich minimieren und auf diese Weise
den Effekt der Quantenverschrankung aufrechterhalten und
sogar technisch nutzbar machen. Die unterschiedlichen dulReren
Einflisse lassen sich jedoch nicht vollig eliminieren, was dem
technischen Einsatz dieses Effektes Grenzen setzt. An den
Beispielen kann man sehen, dass Gleichheit und Verschiedenheit
zwar immer gemeinsam auftreten, dass sie in der konkreten
Struktur aber durchaus einen unterschiedlichen Stellenwert
besitzen koénnen. Hinzu kommt, dass mit zunehmender
Komplexitat der Strukturen auch die Zahl der Aspekte, in denen
sich Gleichheit oder Verschiedenheit ausdriicken, wachst.

Lebewesen haben eine sehr komplexe Struktur. Zwei Vertreter
ein und derselben Art sind im Prinzip gleich aufgebaut, trotzdem
unterscheiden sie sich in vielen Punkten. Der Lowenzahn hat
wunderbar gelbe Bliten, in denen Samen gebildet werden, die
mit kleinen Gleitschirmen in das Abenteuer der Fortpflanzung
starten. Das gilt flr alle Vertreter dieser Art. Trotzdem sind die
Bliten der einzelnen Pflanzen unterschiedlich groB und sie sitzen
auf unterschiedlich langen Stangeln. Die Blatter der einen Pflanze
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sind kraftiger und ihre Wurzeln reichen tiefer als die der anderen.
Selbst wenn wir davon ausgehen, dass das genetische Potenzial
der verglichenen Pflanzen identisch ware, was bei Pflanzen, die
sich geschlechtlich fortpflanzen, nicht der Fall ist, dann sind da
immer noch die duleren Bedingungen, die Unterschiede im
Wuchs der Pflanze bewirken. Zwei genetisch identische Pflanzen,
die bei identischen dulleren Bedingungen heranwachsen,
kommen in der Natur nicht vor. Ahnliches gilt fiir die Tiere. Der
Mensch versucht zwar, bei Nutzpflanzen und Nutztieren durch
Eingriffe in die Vermehrung und in die Wachstumsbedingungen
eine gewisse Uniformitdt zu erzwingen, dem sind jedoch
natirliche Grenzen gesetzt. Von ethischen Grenzen soll hier nicht
die Rede sein.

Der Berufsstand, der wohl am intensivsten mit dem
Wechselverhdltnis von  Gleichheit und Verschiedenheit
konfrontiert ist, sind die Mediziner. Zwar gehoren alle heute
lebenden Menschen zur Art der Homo sapiens, trotzdem ist kein
Individuum wie das andere. Selbst wenn man nur Vertreter eines
Geschlechts miteinander vergleicht, sind die Unterschiede
zwischen den Individuen noch immer bedeutend. Die
medizinische Ausbildung beginnt trotzdem mit dem Studium
eines idealtypischen Menschen. Erst muss der Lehrling verstehen,
wie der Mensch "normalerweise" funktioniert, bevor er die
Abweichungen von der Norm erkennen und einordnen kann.
Dieser idealtypische Mensch ist gleichzeitig etwas Fiktives, das
aus einer Abstraktion entsteht, bei der von den Besonderheiten
konkreter Patienten abgesehen wird. Will man spater eine
erfolgversprechende  Therapie festlegen, missen die
Besonderheiten der Patienten natiirlich einbezogen werden. Die
Bandbreite, in der diese die Art und den Erfolg der Behandlung
bestimmen, reicht von gering, wenn die Vitalparameter im

281



Normbereich liegen, bis grundlegend, wenn erhebliche
Beeintrachtigungen wie eine Herzschwiche, eine
schwerwiegende Allergie oder andere Umstinde zu
berlicksichtigen sind. Besonderheiten betreffen aber nicht nur
den Allgemeinzustand des Patienten, auch im anatomischen
Bereich existieren Abweichungen von der Norm, auffillige wie bei
der Ausbildung der Extremitdten und nicht gleich sichtbare wie
bei Lage, GroRe, Form und Konsistenz innerer Organe, BlutgefaRe
oder anderer Korpersysteme. Durch die Vielzahl der Merkmale,
mit denen ein Mensch bestimmt ist, die alle eine unterschiedliche
Auspragung haben kénnen, wird auch unter mehreren Milliarden
Menschen keiner genau wie der andere sein.

Wie ist das mit eineiigen Zwillingen? Eineiige Zwillinge haben ein
identisches genetisches Potenzial. Im Wort Potenzial steckt, dass
es Faktoren gibt, die dessen Entfaltung beeinflussen. Die Zwillinge
weisen deshalb zwar ein hohes MaR an Ubereinstimmung in ihren
korperlichen Merkmalen aus, in Details wie den Fingerabdricken
unterscheiden sie sich jedoch. Daneben kdnnen Ereignisse wie
kleine Missgeschicke oder Krankheiten korperliche
Verdanderungen bewirken, die nicht beide gleichermafien treffen.
Hinzu kommt, dass Menschen auch durch ihr Verhalten bestimmt
sind. Da die Zwillinge die pragende Zeit von Kindheit und Jugend
in der Regel gemeinsam verbringen, werden sich erst einmal nur
geringe Verschiedenheiten in ihrem Verhalten ausbilden. Je mehr
sich die Wege der Zwillinge trennen und sich dadurch ihre
Erfahrungen unterscheiden, desto starker werden auch
Unterschiede in ihrem Verhalten sichtbar werden.

Schauen wir uns die Unterschiede im Verhalten von Menschen
etwas genauer an. Im Potpourri ihrer Verhaltensmuster gibt es
einige, die aus der Friihgeschichte der Evolution stammen. Sie
sind in das Erbgut eingegangen und im Prinzip bei allen Menschen
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gleich. Dazu zahlen zum Beispiel das Wegzucken bei unerwarteter
Beriihrung oder die Zuneigung und Fiirsorge fir Neugeborene.
Die meisten Verhaltensweisen werden jedoch im Laufe des
Lebens durch Erfahrungen gepragt beziehungsweise beeinflusst.
Diese Erfahrungen sind in ihren Grundziigen durch das
gesellschaftliche Umfeld, in dem die Menschen leben, bestimmt.
Das Umfeld der Jager und Sammler war ein anderes als das der
Industriearbeiter. Daneben gibt es pragende Faktoren, die aus
ortlichen Gegebenheiten resultieren. Ein Bergbauer hat ein
anderes Umfeld als ein Fischer am Meer. Und es gibt Umstande,
die jeden einzelnen Menschen in besonderer Weise beeinflussen.
So sind die mit dem Leben in der Gemeinschaft verbundenen
Kontakte zu anderen nicht nur von den dulleren Gegebenheiten,
sondern auch von den Eigenarten der Personen, die
aufeinandertreffen, bestimmt. Schon deshalb sind sie fir jeden
Menschen einzigartig. Das heillt, jeder Mensch hat eine
Erfahrungswelt, die er mit den anderen in der Gemeinschaft teilt,
aber auch spezifische Erfahrungen, die nur ihn beeinflussen. Im
Zusammenklang mit seinem Temperament machen sie ihn zu
etwas Besonderem, zu einem Individuum.

Die Individuen kénnen jedoch nur in der Gemeinschaft tiberleben
und ihre Fahigkeiten entfalten. Damit eine Gemeinschaft
funktioniert, sind Verhaltensregeln erforderlich, die fur alle
bindend sind. Derartige Regeln resultieren aus Erfahrungen, die
in der Gemeinschaft von Generation zu Generation
weitergetragen werden. Sie konnen naturgemaB nicht allen
Besonderheiten in den Lebensumstinden der beteiligten
Personen oder allen Spezifika einer Situation gerecht werden.
Deshalb werden sie mitunter zum Ausgangspunkt von Konflikten.
Konflikte entstehen aber auch dadurch, dass sich die Intensitat,
mit der der einzelne seine Individualitdt ausleben will, von
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Mensch zu Mensch unterscheidet. Je starker jemand seine
Besonderheiten in den Vordergrund stellt, desto groRer wird die
Gefahr, dass er die Regeln der Gemeinschaft verletzt. Andere
wiederum werden nicht nur die verkiindeten Regeln einhalten,
sondern in jeder Beziehung nur das tun, was opportun erscheint.
Die meisten Menschen ordnen sich jedoch irgendwie dazwischen
ein, wobei sie mitunter nach Lebensbereichen wie Arbeit, Familie
oder Clique unterscheiden. Alle aus der Individualitat der
Menschen resultierenden Lebensentwiirfe sind legitim, solange
die dem Gemeinwohl verpflichteten Regeln eingehalten werden.
Das nennt man dann Freiheit. Wird jedoch ein Lebensentwurf
zum allein guiltigen erklart, dann sind Unterdrickung und Gewalt
gegen die, die anders aussehen, die sich anders verhalten, anders
denken oder fihlen, nicht weit.

Zum Verhdiltnis von Revolution und Evolution

Eine Revolution ist ein grundlegender Wandel, der sich meist
abrupt oder in einer relativ kurzen Zeitspanne vollzieht. Im
Gegensatz dazu wird eine Evolution als allmahliche Veranderung
beschrieben. Abrupter Wandel und allmahliche Veranderung sind
grundlegend verschieden; sie schlieRen einander aus. Wenn man
sich die Entwicklung der Welt anschaut, egal ob man den Kosmos
betrachtet oder das Leben auf der Erde, egal ob man materielle
oder ideelle Prozesse untersucht, Giber lange Perioden findet man
immer beides, Phasen allmahlicher Verdanderung genauso wie
abrupten Wandel. Man kann also davon ausgehen, dass Evolution
und Revolution Entwicklungsformen sind, die sich gegenseitig
bedingen. Diese Bedingtheit muss bereits in den kleinsten
Bausteinen der Materie angelegt sein, weshalb wir uns wieder
zuerst dem Atom zuwenden.
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Ein Atom besteht aus Protonen und Neutronen, die einen relativ
stabilen Kern bilden, und aus Elektronen, die diesen Kern
umschwirren und das dynamische Moment des Atoms
ausmachen. Statisches und dynamisches Moment fligen sich zu
einer Einheit, die stabil existiert, die aber auch zu Veranderungen
fahig ist. Wenn es geldnge, dieses Atom von allen duReren
Einfliissen abzuschirmen und innere, das Gleichgewicht stérende
Wirkungen zu unterbinden, dann wirde es bis in alle Ewigkeit
unverandert existieren. Das ist jedoch nicht moglich, denn alles
und jedes ist in grofRere Strukturen und deren Wirkungsgeflige
eingebunden. Hinzu kommt, dass das Atom selbst aus Teilen
besteht, die Wirkungen entfalten und so Veranderungen des
Ganzen verursachen koénnen. Erinnert sei an den radioaktiven
Zerfall groRer Atome, der keines dufleren AnstoRes bedarf.
AuBerdem gibt es immer auch andere, Dritte gewissermallen, die
unser Atom in seinem Sein beeinflussen, zum Beispiel indem sie
es zu einer Partnerschaft in einem Molekdl verleiten.

Die mit inneren oder duBReren Wirkungen verbundenen Prozesse
kénnen zu einem Abfluss oder einem Zufluss von Energie fihren.
Ein Atom oder ein Molekil wird, wie jede andere Struktur auch,
solche Zu- oder Abfllsse bis zu einem gewissen Grad verkraften,
indem es seine eigenen Bewegungen entsprechend anpasst. Die
daraus resultierenden Veranderungen sind evolutionar, da sie die
Struktur nicht grundlegend verdndern. An einem bestimmten
Punkt ist das Mal’ jedoch voll und der Abfluss oder die Zufuhr
weiterer Energie fihrt zum Kollaps. Die Struktur muss sich neu
erfinden, das heilst, das erforderliche relative Gleichgewicht von
Masse und Energie muss sich in anderer Weise herstellen. Das
Kristallgitter eines festen Stoffes konnte sich auflosen und einem
flissigen Zustand Platz machen. Derartige strukturelle
Veranderungen erfolgen abrupt, an einem bestimmten Punkt der
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Entwicklung. Die revolutiondre Veranderung ist hier also Resultat
eines vorausgegangenen evolutiondren Prozesses. Das dabei
entstandene Neue weist andere Eigenschaften als der Vorganger
auf. Gleichzeitig verhalt es sich anders zu dulReren Wirkungen,
obwohl es immer noch aus den gleichen Teilen wie die vorherige
Struktur besteht.

Grundlegende strukturelle Wandlungen, das heiRt qualitative

Veranderungen, resultieren aber nicht nur aus der allmahlichen
Anhdufung oder dem allmahlichen Abfluss von Potenzialen
(Quantitaten), sie konnen auch das Resultat pl6tzlicher, massiver
dulerer Einflisse sein. Wird ein Atom einer energiereichen
Strahlung ausgesetzt, kann diese den Atomkern zerstéren. Seine
Teile missen sich fortan in neuen Strukturen organisieren oder
als freie Energie das Weite suchen. Das heilst, eine starke auBere
Wirkung kann schlagartig zu einer revolutiondaren Veranderung
fihren, die ihrerseits eine vollige Neuordnung der weiteren
Entwicklung nach sich zieht. Untersucht man die Geschichte der
Erde und des Lebens darauf, dann stof8t man immer wieder auf
Katastrophen, die, durch duBere Faktoren ausgeldst, beinahe
schlagartig groRBe Veranderungen zur Folge hatten. Das vielleicht
bekannteste Beispiel ist der Untergang der Dinosaurier, die
Jahrmillionen das Leben auf der Erde dominiert hatten und dann
in relativ kurzer Zeit fast vollig von ihr verschwanden. Es ist hier
unerheblich, welcher Art die ursachliche Katastrophe war, aus der
Sicht der Saurier waren es in jedem Fall duRere Faktoren, die ihre
Lebensgrundlagen dramatisch veranderten und damit ihren
Untergang  beschworen. Der abrupte Wandel der
Existenzbedingungen fihrte zu einem radikalen Schnitt in der
Evolutionsgeschichte, der den Aufstieg anderer Lebewesen,
darunter der Sdugetiere, ermoglichte. Ohne diese Revolution
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hatte die Evolution einen anderen Verlauf genommen, waren die
Menschen womaoglich nie auf ihrer Bihne erschienen.

Nehmen wir an, besagte Katastrophe resultierte aus dem
Einschlag eines Asteroiden, dann kann man es wohl als Zufall
werten, dass dieser Asteroid zu einem Zeitpunkt auf die Erde
schlug, als sich die Saugetiere in den Startléchern der Evolution
befanden. Hinzu kommt, dass der Einschlag mit einer Energie
erfolgte, die die Bedingungen fiir die Existenz von Leben nicht
vollends zerstorte, die aber doch zu klimatischen Veranderungen
flihrte, denen die Saurier nicht gewachsen waren. Jeder Faktor,
der zu dieser Katastrophe und der von ihr ausgehenden
Entwicklungen fiihrte, hatte eine bestimmte Ursache. Die Vielzahl
der Faktoren, die in Ort und Zeit zusammenkommen mussten,
damit die Evolution genau den Verlauf nehmen konnte, den sie
nahm, war jedoch so groR, dass deren Zusammentreffen als Zufall
gewertet werden muss. Verallgemeinernd heifl$t das, sowohl die
Evolution als auch die Revolution beruhen auf kausalen
Zusammenhangen, die ihren Ablauf bestimmen. Gleichzeitig
werden sie von zufalligen Ereignissen gepragt, die ihren scheinbar
vorherbestimmten Verlauf immer wieder modifizieren.

Das Zusammenwirken von Faktoren in Ort und Zeit spielt auch in
anderer Hinsicht eine Rolle. Beginnen wir mit der Zeit. Die Zeit ist
bereits in den Definitionen von Evolution und Revolution, ndmlich
als abrupt und allmahlich, enthalten. Beide Charakteristika tragen
jedoch einen relativen Aspekt in sich, der mit der Zeitspanne, die
man betrachtet, deutlich wird. In den MaRstaben der Entwicklung
des Lebens, die einen Zeitraum von rund vier Milliarden Jahren
durchschritt, kommt das Auftauchen des modernen Menschen
einer Revolution gleich. In nur einigen Hunderttausend Jahren
wurden die Homo sapiens zu einer Spezies, die die Fahigkeit
entwickelte, den eigenen Lebensraum wie auch den Lebensraum
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der meisten anderen Lebewesen zu verandern. Diese Revolution
vollzog sich allerdings nicht in einem Schritt, sondern in Etappen,
die wiederum von allmahlichen Fortschritten wie auch von
schlagartigen Verdanderungen gekennzeichnet waren. AuRerdem
hatte der Siegeszug der Homo sapiens eine Vorgeschichte, in der
ebenfalls Phasen einer allmahlichen Entwicklung wie auch
plétzliche Wendungen zu verzeichnen sind. Man kann also
festhalten, dass Revolutionen auch evolutiondre Abschnitte
beinhalten und eine Evolution irgendwann Briiche, abrupte
Wendungen oder Neuanfange durchlauft.

Welche Rolle spielt der Ort? Prinzipiell vollzieht sich jedes Ereignis
an einem bestimmten Ort in einer bestimmten Zeit. Jedes Ereignis
entfaltet daher seine Wirkungen in einem mehr oder weniger
begrenzten Umfeld. Diese lokale Begrenztheit kann
unterschiedliche Dimensionen umfassen. So ist die Entstehung
unseres Sonnensystems in die Geschichte des Universums
eingebettet, dessen Entwicklung sich jedoch nicht Gberall in
gleicher Weise vollzog. Nicht zuletzt wegen dieser Unterschiede
waren und sind nicht tiberall Voraussetzungen fiir die Entstehung
von Leben entstanden. Auch auf der Erde vollzog sich die
Entwicklung nicht Uberall in gleicher Weise. Es bildeten sich
unterschiedliche Lebensrdume heraus, die auch unterschiedliche
Lebensformen hervorbrachten. Da sind die grolRen globalen
Spharen wie Luft, Wasser und Land, in denen die Entwicklung des
Lebens verschiedene Wege nahm. AuBerdem bestanden und
bestehen in den einzelnen Weltengegenden spezifische
Existenzbedingungen, die zu Sonderwegen der Evolution flhrten.

Die Evolution des Lebens verlief also nicht gleichférmig, weder in
der Zeit noch in den einzelnen Sphdren und Gegenden des
Planeten. Aber wie vollzieht sich dieser Prozess tberhaupt? Die
Evolution beruht auf der Anpassung des Lebens an

288



unterschiedliche beziehungsweise sich verdandernde
Existenzbedingungen. Verandern kénnen sich zum Beispiel die
klimatischen Verhaltnisse und damit die
Erndhrungsvoraussetzungen. Vielleicht erscheinen auch bisher
ungekannte Konkurrenten zum bestehenden Nahrungsangebot
oder es tauchen Rauber auf, fur die man selbst zur
erstrebenswerten Beute wird. All diese Faktoren verlangen eine
Anpassung, damit die eigene Art Uberleben kann. Diese
Anpassung wird im Rahmen der geschlechtlichen Fortpflanzung
durch immer neue Kombinationen des Erbguts erreicht. Die
meisten der gezeugten Nachkommen modgen zwar einem
Durchschnitt entsprechen, es entstehen aber auch Individuen, die
in der einen oder anderen Hinsicht anders sind und besser mit
den verdnderten Bedingungen zurechtkommen. Deren
Nachkommen haben alle Chancen, eine dominierende Rolle in
der Population zu spielen und ihren Samen in groRem MaRstab
fruchtbar zu machen. Als Resultat werden sich die von ihnen
getragenen Merkmale verbreiten und so die Anpassung
verstetigen.

Auller durch eine solche allmahliche Anpassung koénnen
Veranderungen auch sprunghaft erfolgen, denn neue Merkmale
entstehen nicht nur aus neuen Kombinationen vorhandener
Gene, sondern auch aus Fehlern bei der Duplizierung des
genetischen Materials. Die daraus hervorgehenden Mutationen
mogen zwar in vielen Fallen nicht existenzfahig sein, einige
werden sich jedoch behaupten, insbesondere dann, wenn sie
Eigenschaften zeigen, die Vorteile im Uberlebenskampf bieten.
Durch die ihnen eigene Vitalitdit werden sich diese schneller
vermehren als andere und schlechter angepasste Artgenossen
verdriangen. Zufallige Genverdnderungen koénnen auch im
Rahmen der geschlechtlichen Fortpflanzung auftreten, da auch
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diese letztlich auf der Duplizierung der Zellen durch Teilung
basiert. Das auf solche Weise verdnderte genetische Material
flieBt in diesem Fall in den Pool der mdglichen genetischen
Kombinationen ein, wo es sich bewdhren kann oder wieder
verschwindet. Es ist aber auch moglich, dass sich eine ganze Reihe
von Eigenschaften gleichzeitig verandern, zum Beispiel, weil neue
Lebensrdume zu erobern sind. Lebewesen, die sich in mehreren
Merkmalen von ihren Vorgangern unterscheiden, formen unter
Umstanden eine neue Art.

Noch einmal zuriick zum Prozess der Menschwerdung. Die
Entwicklung der Gattung Mensch beinhaltete neben
evolutiondren Phasen auch eine Reihe von Brlichen, die sich in
der Herausbildung neuer Arten widerspiegelten. Ein
kontinuierliches Moment ihrer Entwicklung war, dass sie
Gegenstdnde, die sie in der Umgebung fanden, fir ihre Zwecke
verwendeten. Sie benutzten sie als Waffen, um Angreifer
abzuwehren, oder als Werkzeuge, um die angestrebte Nahrung
zu erlangen. Irgendwann begannen sie, die in der Natur
vorgefundenen Gegenstdande so zu verdandern, dass sie ihren
Zwecken besser gerecht wurden. Mit der Fahigkeit, die Hilfsmittel
an die jeweiligen Bedingungen und Zwecke anzupassen,
erreichten die Menschen eine gewisse Unabhangigkeit von den
gegebenen Bedingungen. Physische Anpassungen waren nun
nicht mehr zwingende Voraussetzung, um in einer sich
verandernden Umwelt zu lberleben. Die bei der Herstellung der
Werkzeuge und Waffen gesammelten Erfahrungen konnten in
der Gemeinschaft weitergegeben werden. Dieser Prozess
erreichte mit der Herausbildung der Sprache eine neue Qualitat.
Mit der Sprache hoben sich die Menschen von allen anderen
Tieren ab.
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Wenn man Uber die Besonderheiten der Menschen sinniert, darf
man nicht vergessen, dass sie selbst Resultat der Naturgeschichte
sind. Das wird unter anderem in ihrem Aufbau deutlich. Man
schatzt, dass Menschen aus zirka 10 hoch 27 (also 1 und 27
Nullen) Atomen bestehen. Diese Atome sind spatestens mit
unserem Sonnensystem, das heilSt, vor mehr als vier Milliarden
Jahren entstanden. Ein Mensch besteht aber nicht nur aus
Atomen. Er ist auch ein Organismus, das heiRRt, ein Verbund von
Zellen. Der Zellverbund Mensch besteht aus schatzungsweise 10
hoch 14 Zellen, die sich aneinander angepasst und auf einzelne
Aufgaben spezialisiert haben. Der Organismus sichert ihr
Uberleben, weshalb sie das ihrige beitragen, ihn zu erhalten.
Trotzdem hat jede Zelle ein eigenes von Werden und Vergehen
bestimmtes Dasein. Bei einem erwachsenen Menschen sterben in
jeder Sekunde rund 50 Millionen Zellen und neue werden in
dhnlicher GroRenordnung gebildet. Das Ganze funktioniert, weil
jede einzelne Zelle ihren definierten Platz im Organismus hat und
die mit ihm verbundenen Aufgaben mehr oder weniger
selbsttatig wahrnimmt. Neben der Unmenge von Zellen, aus
denen ein Mensch besteht, bevolkern ihn auch noch Heerscharen
von Mikroorganismen. Man schatzt, dass eine Billiarde dieser
Winzlinge in und auf einem erwachsenen Menschen leben. Das
sind weit mehr als er eigene Zellen hat. Im Unterschied zu den
Zellen, die unldslich zum Verbund Mensch gehéren und auch von
ihm versorgt werden, sind die Mikroorganismen eher als dessen
Partner zu verstehen. Sie sind zwar auf der einen Seite von dem
Organismus, dem sie zugehoren, abhangig, auf der anderen Seite
versorgen sie sich in dieser spezifischen Umwelt eigenstandig. Zu
ihrem Dasein gehort, dass sie Nachkommen hervorbringen und
selbst irgendwann sterben.
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Die Vielfalt der Atome, Zellen und Mikroorganismen, die einen
Menschen ausmachen, ist eine der Ursachen dafiir, dass sich
keine zwei Menschen vollig gleichen. Die Zellen und
Mikroorganismen, die einen Menschen ausmachen, haben
dariber hinaus ein eigenes Leben, das von inneren und duRReren
Ereignissen beeinflusst wird. Die Bandbreite ihrer Einflussnahme
auf den Gesamtorganismus ist riesig. Sie reicht von gering, wenn
einzelne Zellen der Haut verletzt werden, bis lebensbedrohlich
bei wuchernden Veranderungen des Gewebes, von eher
vorteilhaft bei der Ansiedlung von verdauungsférdernden
Bakterien im Darm bis hin zu todlich, wenn sich Bakterien
ansiedeln, die innere Organe zerstéren. Die grolRe Bandbreite an
Auswirkungen, die Veranderungen an den Zellen des Organismus
oder bei Mikroorganismen, die er beherbergt, haben kénnen, ist
eine der Ursachen dafiir, dass auch der Verlauf des Lebens jedes
Menschen einzigartig ist. Darliber hinaus konnen vielfdltige
dullere Ereignisse seinen Lebensweg beeinflussen, so dass dieser
von Zufdllen gepragt zu sein scheint. Die Summe der
unvorhersehbaren Ereignisse macht sein Schicksal aus.

Was ist priméir — Huhn oder Ei?

Was ist primar, das Huhn oder das Ei? Ohne ein Ei kann kein Huhn
entstehen, ohne Huhn gabe es jedoch kein Ei. Die Frage lasst sich
offensichtlich nicht ohne weiteres beantworten, sie ist auch meist
als Scherzfrage gemeint. Dabei hat sie durchaus einen ernsten
Hintergrund, denn, wenn man das Ei als Sinnbild fiir den Bauplan
des Huhns versteht, dann ergibt sich die Frage, ob der ideelle Plan
oder dessen Materialisierung im Tier das Entscheidende, das
Primére ist. Je nachdem, wie man die Frage nach dem Priméaren
beantwortet, muss man sich den idealistischen oder den
materialistischen Stromungen der Philosophie zurechnen lassen.
Deren Streit wehrte lange und ist wohl bis heute nicht
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letztinstanzlich entschieden. Vielleicht lasst er sich auch gar nicht
entscheiden, da es sich bei dem ideellen und dem materiellen
Aspekt des Seins um zwei Seiten derselben Medaille, um einen
dialektischen Gegensatz handelt.

Schauen wir uns zuerst an, wie sich der Gegensatz entwickelte.
Ausgangspunkt allen Seins war der Urknall. In seiner Folge
bildeten sich Atome, etwas spater Sterne und Sternensysteme
sowie unzahlige andere Himmelskorper. All diesen Objekten oder
Strukturen ist gemeinsam, dass sie aus Teilen bestehen und
gleichzeitig selbst Bestandteile von Ubergeordneten Strukturen
sind, die sich zudem in stiandiger Bewegung respektive
Veranderung befinden. Der Zusammenhang der Teile innerhalb
einer Struktur wird durch Wirkungen begriindet, die einige Teile
Uber die eigenen Grenzen hinaus entfalten. Sie bilden das
konstituierende Moment der jeweiligen Struktur, ihre
verbindende Kraft. Die nach auRen gerichteten Wirkungen der
Teile geben gleichzeitig Kunde von ihrer Existenz, insofern sind sie
Informationen. Da sie Veranderungen beziehungsweise
Anpassungen bei anderen Teilen verursachen kénnen, flhren sie
gegebenenfalls zu Verdanderungen der von diesen Teilen
ausgehenden Wirkungen, mithin der von diesen ausgehenden
Informationen. Die materielle Seite, die Struktur wie auch die von
ihr ausgehenden Wirkungen, und die ideelle Seite als Information
Uber das eigene Sein bedingen einander, und sie beeinflussen sich
gegenseitig.

Die Strukturen streben nach Stabilitdt, um ihre Fortexistenz zu
sichern. lhre AuRenwirkungen sind darauf gerichtet, einen
grofReren Zusammenhang herzustellen, wodurch andere in ihrer
Existenz beeinflusst werden. Da dies eine Eigenschaft aller
Strukturen ist, gibt es keine, die nicht durch andere beeinflusst
ware. Das heildt, zur Existenz von Strukturen gehort ihr Drang
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nach Stabilitat genauso wie der Zwang, sich den sich standig
verandernden Gegebenheiten anzupassen. Dieser Zwang wurde
zum Motor der Entwicklung, in deren Folge Atome entstanden,
mancherorts auch Verbindungen zwischen ihnen. Auf Erden
waren unter diesen Verbindungen Molekiile, deren Besonderheit
darin bestand, dass sie nicht nur als Ganzes eine AuRenwirkung
entfalteten, sondern dass auch einzelne ihrer Abschnitte
spezifische nach auflen gerichtete Wirkungen aufwiesen. Bei
einigen dieser Molekiile erganzten sich diese Wirkungen derart,
dass sie zur Duplizierung, mithin zur Vermehrung der Molekiile
flihrten. Als es diesen Molekiilen auch noch gelang, sich mit
anderen zu einem von der AuRenwelt abgeschirmten Ganzen,
einer Zelle, zu vereinen, starteten sie in eine neue Etappe der
Naturgeschichte. Leben war entstanden. Flr die Vermehrung war
jetzt allerdings nicht mehr nur das urspriingliche Molekiil,
sondern die gesamte Zelle zu vervielfaltigen. Das heit, die von
einem Teil, dem Kernmolekiil, ausgehenden Wirkungen mussten
einen Prozess steuern, der zur Duplizierung des Ganzen fiihrte.
Daflir musste das Kernmolekiil den Bauplan der gesamten Zelle
einschlieflich  der Informationen zur Steuerung der
Vervielfachung in sich tragen. Mit der Konzentration der
Informationen fiir den Bau der Zelle in einem ihrer Teile wurde
die direkte Verknlipfung von ideellem und materiellem Aspekt,
wie sie fiir die unbelebte Natur typisch ist, ein Stick weit
aufgelost.

Fiir die Vermehrung der Zellen sind unter anderem komplexe
Eiweille erforderlich, die nicht in einem Schritt synthetisiert
werden konnen. Das Kernmolekiil veranlasst deshalb die
Synthese von einfachen EiweilRen, die ihrerseits die Bildung der
fir den Zellaufbau notigen komplexen EiweiRe bewirken. Die
einfachen Eiweil3e tragen also einen Teil der fiir die Vermehrung
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erforderlichen Informationen. Sie agieren als Boten, die mit den
von ihnen ausgehenden Wirkungen den Prozess der Zellbildung
vorantreiben. Die Weiterleitung von Informationen auf einem
materiellen Trager, der die zur Umsetzung der Information
erforderlichen Wirkungen entfaltet, wurde zum Meilenstein der
Evolution. Kein Lebewesen kommt ohne solche Botenstoffe aus.
Ihr groRer Vorteil ist der hohe Grad an Zuverldssigkeit, der durch
die Einheit von Information und Wirkung entsteht. Ihr wichtigster
Nachteil ist das vergleichsweise geringe Tempo, mit dem die
Informationen weitergeleitet werden. Tiere brauchen jedoch eine
Vielzahl von Informationen Uber die AuBenwelt, die sie in
kiirzester Frist auswerten mussen, um sich zielsicher bewegen zu
konnen. Botenstoffe sind dafiir zu langsam, Energieimpulse sind
deutlich schneller. Fir deren zielgerichteten Transport wird
allerdings ein Leitungssystem aus Zellen gebraucht, die sich zu
Impulsbahnen verbinden. Ein weiterer Nachteil ist, dass die
elektrischen Impulse nur starker oder schwacher ausfallen und
damit eine Information liber die Starke des auslésenden Reizes
Ubermitteln kdnnen. Sie vermoégen jedoch nicht, weitergehende
Informationen zu tragen. Daraus ergibt sich die Frage, auf welche
Weise der Inhalt der urspriinglichen Information erhalten bleiben
kann.

Informationen Uber die AulRenwelt entstehen in Sensorzellen.
Jede Sensorzelle ist auf einen bestimmten Reiz, das heif3t, eine
bestimmte von auBen kommende Wirkung spezialisiert. Sie
reagiert auf den Reiz, indem sie einen elektrischen Impuls
generiert, der (iber die Nervenbahnen zu einer Empfangerzelle
transportiert wird. Die Empfangerzelle 16st bei Eintreffen des
Impulses eine in ihrem Bauplan festgelegte Reaktion aus. Durch
die direkte Verbindung der spezialisierten Sensorzelle mit einer
bestimmten Empfangerzelle bleibt die Information Uber die
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Spezifik der registrierten duReren Wirkung erhalten, obwohl der
Impuls selbst diese nicht tragen kann. Es wiirde jedoch nicht
ausreichen, dass eine Sensorzelle eine Empfangerzelle aktiviert,
um einen ganzen Organismus in Aktion zu versetzen. Fir eine
solche Aktion miissen selbst in einfach strukturierten Lebewesen
viele Zellen in einer bestimmten Reihenfolge aktiv werden. Diese
Aktivierung wird durch ein neuronales Netz erreicht, das den von
der Sensorzelle ausgegangenen Impuls planmaRig im Organismus
verteilt. Diese neuronalen Netze bilden die materielle Grundlage
fir die Aktionen der Tiere.

Im Laufe der Evolution entwickelten die Tiere immer neue
Moglichkeiten der Bewegung beziehungsweise des Verhaltens,
die ihnen eine flexible Anpassung an unterschiedliche respektive
sich verandernde Bedingungen gestatteten. Sind mehrere
Alternativen vorhanden, ist jedoch eine Entscheidung dariiber
erforderlich, welche von ihnen zur Ausfiihrung kommen soll. Zur
Fundierung einer solchen Entscheidung missen moglichst viele
Informationen Uber die Umwelt aber auch zur Verfassung des
eigenen Korpers gesammelt und ausgewertet werden. Es erwies
sich als vorteilhaft, sowohl die neuronalen Netze zur Steuerung
der Bewegungen und des Verhaltens als auch die zu bewertenden
Informationen an einem Ort, in einem Gehirn zu konzentrieren.
Fiir die Bewertung der eingehenden Informationen ist allerdings
ein Mal3stab erforderlich. Einige solcher MaRstabe sind tief in der
Evolution verwurzelt, so dass sie mit dem Erbgut weitergegeben
werden. Man muss sich die Bewertung von "siuR" oder "sauer"
nicht miihsam erarbeiten, man bekommt sie in die Wiege gelegt.
SUR ist angenehm, weil nahrhaft, sauer weniger. Die Mehrzahl der
Malstadbe resultiert jedoch aus Erfahrungen, die, damit sie in den
Entscheidungsprozess einflieRen kdnnen, ebenfalls als materielle
Strukturen im Gehirn gespeichert sein missen.
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Die Information einer Sensorzelle wird mit Hilfe eines elektrischen
Impulses an eine fest zugeordnete Zelle im Gehirn weitergeleitet.
Da dies viele Sensorzellen gleichzeitig tun, entsteht im Gehirn
eine Struktur von aktivierten Zellen, ein neuronales Netz der
aktuellen Information. In dhnlicher Weise sind Erfahrungen
gespeichert. Das neuronale Netz der aktuellen Information und
die Netze, die die Erfahrungen beinhalten, werden miteinander
abgeglichen. Kénnen ausreichend Ubereinstimmungen einer
aktuellen Situation mit einer Erfahrung festgestellt werden,
verknlpfen sich die Netze und das der Erfahrung
zugrundeliegende Verhaltensmuster wird aktiviert. Eine
Entscheidung ist gefallen. Wahrnehmungen wie auch
Erfahrungen sowie die daraus resultierenden Entscheidungen
kann man als ideelle Prozesse begreifen. lhre Trager sind
materielle Strukturen in Form von neuronalen Netzen. Diese
materiellen Strukturen werden wiederum durch die von den
Wahrnehmungen ausgeldsten Aktionen beeinflusst
beziehungsweise verandert.

Erfahrungen, die zum Abgleich mit aktuellen Informationen
herangezogen werden, sind zuvorderst eigene Erfahrungen. Tiere
sind jedoch in der einen oder anderen Weise soziale Wesen, die
sich auch Erfahrungen von Artgenossen zunutze machen kénnen.
Die besondere Stellung der Gattung Mensch ist unter anderem
dadurch gekennzeichnet, dass sie vielfdltige Wege der
Kommunikation entwickelte, mit deren Hilfe der einzelne auf den
in der Gemeinschaft vorhandenen Erfahrungsschatz zugreifen
kann. Die Gemeinschaft gibt Erfahrungen aber auch aktiv an die
Nachkommen weiter. Ein erfolgreicher Jager wird die
Heranwachsenden versammeln und ihnen seine Erlebnisse
schildern, die sich wegen der emotionalen Farbung seines
Berichts fest im Gedachtnis der Zuhorer verankern. Erfahrungen
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Uber Zusammenhange in Natur und Gesellschaft werden dariiber
hinaus in einer verallgemeinerten Form, als Wissen, verbreitet.
Der Vorteil des Wissens besteht darin, dass es durch seinen
abstrakten Charakter in unterschiedlichen Situationen helfen
kann, erfolgversprechende Entscheidungen zu treffen. Da ihm
meist die emotionale Farbung fehlt, ist flir dessen Aneignung
allerdings einige Anstrengung erforderlich, fiir die scheinbar nicht
geboren ist.

Der Erfahrungsschatz einer Gemeinschaft wird von den
Umstanden gepragt, unter denen sie lebt. Dazu gehéren neben
den natirlichen Bedingungen auch Besonderheiten, die sich aus
dem erreichten Stand der Entwicklung und der bisherigen
Geschichte der Gemeinschaft herleiten. Das heiRt, die
entstandenen Verhaltnisse driicken den in der Gemeinschaft
vorhandenen Vorstellungen Uber das Leben ihren Stempel auf.
Diese Vorstellungen pragen das Handeln der Menschen wie auch
deren Zusammenleben und damit wiederum zukinftige
Erfahrungen. Trotz dieses auf die Reproduktion der bestehenden
Verhiltnisse gerichteten Effekts vollziehen sich auch
Entwicklungen, die die Lebensgrundlagen der Gemeinschaft
verandern. Da die Erfahrungen und die aus ihnen erwachsenden
Regeln Veranderungen oft nur ungeniigend widerspiegeln,
kénnen sie zum Hemmschuh und zur Ursache von Konflikten
werden. In jeder Gesellschaft gibt es jedoch Menschen, die die
herrschenden Anschauungen in Frage stellen. Haufig ist es die
junge Generation, die noch nicht in tradierten Denkmustern
gefangen ist, die mit neuen Ideen aufbegehrt. Sie tragt damit zur
Erneuerung respektive Anpassung der in der Gesellschaft
herrschenden Vorstellungen an die sich verdndernden
Bedingungen bei.

298



In den modernen, sehr komplex gewordenen Gesellschaften
werden Informationen sowie Erfahrungen, Wissen und
Uberzeugungen in vielfiltiger Weise verbreitet. Wenn in fritheren
Zeiten ein bestimmtes Weltbild die Gesellschaft fast vollstandig
dominieren konnte, so ist dies heute eher selten der Fall.
Vorboten dieser Entwicklung zeigten sich bereits wahrend der
Reformation, als mit Hilfe des Buchdrucks das Meinungsmonopol
der katholischen Kirche gebrochen wurde. Durch den mit der
Industriellen Revolution verbundenen technischen Fortschritt
wurde es dann moglich, Nachrichten in Windeseile zu verbreiten,
was die Presse zur vierten Gewalt im Ringen um politische
Weichenstellungen werden lieR. Waren die Versuche der
Machtigen, den Zugang zu Informationen zu beschranken, schon
zu dieser Zeit kaum mehr von Erfolg gekront, so sollten sie heute,
durch die Vielfalt der Kanale, tber die Informationen Verbreitung
finden, aussichtslos sein. Sind sie aber nicht, denn die Vielfalt der
theoretisch erreichbaren Informationen fiihrt dazu, dass der
einzelne kaum mehr in der Lage ist, diese zu tberblicken. Er muss
auf eine Auswahl von Nachrichten zurickgreifen. Diese
Nachrichten beinhalten jedoch nicht nur Fakten, sondern meist
auch Bewertungen, die wiederum von den Interessen des
Nachrichtengebers diktiert sind. Will man sich eine eigenstandige
Meinung bilden, braucht man nicht nur Uberprifbare Fakten,
sondern auch einen eigenen Malistab fiir deren Bewertung.
Diesen Wertemalfistab zu beeinflussen, ist eine Schlisselfrage im
Kampf um die Kopfe. Sie ist eine Machtfrage.

An vielen Stellen unserer Uberlegungen wurde deutlich, dass sich
materielle und ideelle Prozesse gegenseitig beeinflussen. Auf der
einen Seite gibt jede materielle Struktur mittels ihrer nach aulRen
gerichteten Wirkungen Kunde von ihrem Sein, auf der anderen
Seite existiert kein Gedanke, keine Theorie, keine Nachricht ohne
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eine materielle Struktur, in oder auf der sie gespeichert ist. Diese
materiellen Strukturen kénnen neuronale Netze genauso sein,
wie Mikrochips oder die Seiten eines Buches. Im Umkehrschluss
bedeutet das aber auch, dass prinzipiell jeder geistige Prozess mit
materiellen Strukturen darstellbar sein muss. Noch vor einigen
Jahren war es fir mich unvorstellbar, dass man Maschinen bauen
konnte, die einen Menschen in jeglicher Hinsicht ersetzen. Heute
wirde ich das nicht ausschlieRen. Schon jetzt ist es moglich, nicht
nur motorische, sondern auch verschiedene geistige Fahigkeiten
von Menschen auf Maschinen zu libertragen. Es wird nicht lange
dauern, bis die Maschinen auch in diesem Bereich ihren
Schopfern in jeglicher Hinsicht Gberlegen sind. Und dann?

Einheit und Kampf der Gegensitze oder von Weibern und
Mannern

Je mehr ich Uber dieses Thema nachdenke, umso mehr drangt
sich mir die Frage auf, ob es Uberhaupt einer theoretischen
Betrachtung zuganglich ist. Jeder hat auf diesem Gebiet seine
eigenen Erfahrungen, die nur bedingt verallgemeinerungsfahig
sind. Zudem lauern allerorten Vorurteile, nicht zuletzt, weil
beinahe jeder, der das Denken der Menschen zu beeinflussen
suchte, seine Uberzeugungen zu diesem Thema hinterlassen hat.
Es geht halt um die wichtigste Frage des Lebens, um die der
Fortpflanzung beziehungsweise der Erhaltung der Art. Um
moglichen Fallstricken aus dem Weg zu gehen, werde ich mich auf
die Frage konzentrieren, wie und warum tberhaupt verschiedene
Geschlechter entstanden sind. Schon bei ihrer Benennung wird es
allerdings schwierig. Sie ist in der deutschen Sprache mit
Méannern und Frauen, Damen und Herren, oder Weibern und
Kerlen nicht gerade eindeutig. Ich habe mich fur die in der
Biologie gebrauchliche Einteilung in mannlich und weiblich
entschieden.
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Weiber und Manner sind unterschiedlich. Es gibt kleine,
manchmal auch groRere Details, die den Unterschied ausmachen.
Gewohnlich schlieBen sie einander aus, das heil$t, man hat sie,
oder eben nicht. Mann oder Weib, Punktum. Dass es keine
Manner gabe, wenn Weiber sie nicht gebaren wirden, ist
selbstverstandlich. Ebenso klar ist auch, dass eine weibliche
Frucht nur wachsen kann, wenn das Ei von einem Mann besamt
wurde. Das eine existiert nicht ohne das andere, sie bedingen
einander. Gehen die Geschlechter auch ineinander Uber? Als
Jugendlicher hatte ich bei einer derartigen Behauptung wohl
einen Vogel gezeigt. Heute kann man sich im Internet von der
Vielfalt der "Uberginge" ein Bild machen. Um zu zeigen, dass
beide Geschlechter auch identische Merkmale besitzen, braucht
man indes keine Internetrecherche, denn Weiber und Méanner
sind Menschen, irgendwie. Die Unterschiede im Kérperbau sind
im Vergleich zu den Gemeinsamkeiten fast zweitrangig. Beide
werden zudem mit Lust gezeugt und unter Schmerzen geboren,
um dann nach einem lust- und schmerzvollen Lebensweg
dahinzuscheiden, moglichst nicht ohne ihrer Bestimmung
entsprochen und Nachkommen hervorgebracht zu haben. Bei
dem Aufwand, der mit der Partnerwahl betrieben wird, entsteht
allerdings die Frage, warum so viel kostbare Energie aufgewendet
wird, um den "richtigen" Partner zu finden und sich mit ihm zu
vereinen, wo doch Vermehrung auch auf einfachere Weise zu
haben ware.

Fiir diese Frage missen wir in die Naturgeschichte, hier in die
Geschichte der Vermehrung, eintauchen. Die Urspriinge des
Lebens gehen auf die Fahigkeit von Molekilen zuriick, abhanden
gekommene Teile ihres Verbunds aus eigenem Antrieb zu
ersetzen und so die Existenz des Ganzen zu sichern. Die
Nukleinsduren besitzen diese als Basenpaarung bekannte
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Fahigkeit. Mit ihrer Hilfe kénnen aus einem geteilten Molekiil
zwei baugleiche Nachfolger entstehen. Diese urspriinglichste Art
der Vermehrung hat allerdings zur Voraussetzung, dass das
Molekil durch eine duRere Wirkung geteilt wird. Sie ist damit vom
Zufall abhangig. Fir eine gezielte Vermehrung musste das
Molekil selbst in der Lage sein, eine Teilung herbeizufiihren. Die
Ribonukleinsdure (RNA) kann auch diese Fahigkeit vorweisen, was
sie dazu pradestinierte, zum Kern von vermehrungsfahigen Zellen
zu werden. Teilung und erneute Komplettierung sind jedoch nicht
nur  fir  Einzeller ein  unverzichtbarer  Teil ihrer
Uberlebensstrategie, auch viele Pflanzen und einige einfache
Tierarten bedienen sich dieser zuverlassigen Form der
Vermehrung. Deren Nachteil besteht darin, dass die
Nachkommen reine Kopien der Vorlage sind. Eine Anpassung des
Erbguts an sich verandernde Bedingungen oder an neue
Lebensrdaume ist auf diese Weise nicht moglich. Sie kann nur
durch Fehler bei der Reproduktion, durch Mutationen, entstehen.
Eine Anpassung durch Mutation ist jedoch in doppelter Hinsicht
zufallig, erstens, weil schon das Auftreten einer Mutation von
Zufallen abhangt, und zweitens, weil diese dann auch noch eine
Uberlebensfahige Variante hervorbringen muss.

Ware die Mutation die alleinige Moglichkeit flr Veranderungen
im Erbgut geblieben, dann waéren die Einzeller wahrscheinlich
noch immer die einzigen Lebewesen auf diesem Planeten. Bereits
einfache Atome und Molekiile kdnnen jedoch nicht nur immer
gleiche Verbindungen reproduzieren, viele von ihnen gehen auch
schon mal mit neuen Partnern Verbindungen ein, so dass anders
strukturierte Molekiile entstehen. Warum sollte das nicht auch
fir jene Molekile gelten, die die Erbinformationen tragen?
Tatsachlich  bildeten sich Wege heraus, auf denen
unterschiedliche Erbinformationen miteinander kombiniert
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werden konnten. Einzellige Lebewesen sind beispielsweise in der
Lage, Erbmaterial, das aus fremden, abgestorbenen Zellen
stammt, in sich aufzunehmen, das heillt, in die Zelle zu
transformieren. Durch das Hinzufligen dieses Erbmaterials kann
unter Umstanden die eigene Vitalkraft gestarkt werden, vielleicht
entstehen sogar neuartige Wesen. Allerdings muss wieder der
Zufall helfen und niitzliche Gensequenzen in die Reichwerte einer
aufnahmebereiten Zelle bringen. Sicherer ware es, wenn, die
Zellen gezielt fortschrittverheiBende Erbanlagen austauschen
wirden. Dazu miissen die entsprechenden Gensequenzen von
einer "fortschrittlichen" Zelle auf eine Empfangerzelle Gibertragen
werden. Diese als Konjugation bezeichnete Methode hat
wiederum den Nachteil, dass sich ein Weg eroffnet, den auch
andere, Viren zum Beispiel, nutzen kénnten, um
Erbinformationen in eine Zelle einzuschleusen. Das flihrt dann
zwar auch zu einer Vermehrung, aber nur der des Eindringlings.
Offensichtlich Gberwogen jedoch die Vorteile der Konjugation,
denn die gezielte Verschmelzung von Erbinformationen wurde
zum Konigsweg des Lebens bei der Anpassung an neue
beziehungsweise sich verandernde Bedingungen.

Viele der auf der Erde entstandenen Einzeller waren gesellige
Wesen. Sie bildeten Kolonien, wohl, weil die Gemeinschaft
Vorteile im Uberlebenskampf bot. Aus diesen Kolonien gingen
Organismen, also Verbilinde von Zellen hervor. Organismen sind
dadurch gekennzeichnet, dass sich die beteiligten Zellen auf
unterschiedliche Aufgaben spezialisieren, um so dem Ganzen zu
dienen, von dem sie gleichzeitig abhangig werden. Die Zellen, die
einen Organismus bilden, geben die Fahigkeit zur Vermehrung
durch Teilung und Komplettierung nicht auf. Sie bleibt fir die
Regeneration des Organismus unverzichtbar. Bei einem
komplexen Ganzen ist es jedoch moglich, dass duBere Einfllisse
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nicht nur einzelne Zellen schadigen, sondern Teile vom
Organismus abtrennen. Um ein solches Ereignis zu Uberleben,
braucht der Organismus die Fahigkeit, die nun fehlenden Teile zu
ersetzen. Dafiir muss der Bauplan des Ganzen, wie auch die
Information Uber den Prozess der Komplettierung, liberall, am
besten in jeder Zelle, verfligbar sein, schlieBlich kann jedes Teil
verlustig gehen. Darliber hinaus werden Zellen bendtigt, die noch
nicht auf eine bestimmte Aufgabe spezialisiert sind, so dass sie
sich im Schadensfall vermehren und nach einer Modifikation den
Platz der abhanden gekommenen Spezialisten einnehmen
kénnen. Mit dieser Fahigkeit ausgestattet, ist der Regenwurm in
der Lage, abgetrennte Teile seines Korpers zu ersetzen. Bei vielen
Pflanzen konnen aus abgetrennten Teilen sogar komplette
Nachkommen entstehen. Diese Nachkommen sind Klone, das
heiRt, sie sind in ihren Erbanlagen mit dem Organismus, von dem
sie stammen, identisch, so dass eine Anpassung an sich
verandernde Bedingungen neuerlich nur durch Mutationen
erfolgen kann.

Bewahrte Fahigkeiten, wie die Transformation und die
Konjugation von Erbmaterial, werden von der Natur jedoch nicht
so schnell aufgegeben. Sie wurden auch fir Organismen zur
Moglichkeit, neue Varianten ihrer selbst hervorzubringen. Doch
wie kommen die Organismen zwecks Austausch von Erbmaterial
zueinander und wie bewerkstelligen sie dessen Vereinigung?
Organismen sind in Kolonien gleichartiger Einzeller entstanden.
Die Einzeller finden zueinander, weil sie Molekiile oder Teile von
diesen an die Umwelt abgeben, die von Artgenossen "erkannt"
und als Kompass zur Annaherung genutzt werden. Auf die gleiche
Weise kdonnen auch jene Organismen zueinanderfinden, deren
Erbmaterial verschmolzen werden soll. Das fiir einen Austausch
erforderliche Erbmaterial ist, wie wir bereits wissen, in jeder Zelle
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vorhanden. Nicht jede Zelle darf sich jedoch in den Prozess der
Vermehrung einmischen, denn Organismen basieren auf
Arbeitsteilung. Da die Konjugation darauf beruht, dass das
abzugebende Erbmaterial in eine aufnahmebereite Zelle
eindringt, mussten die Zellen, die sich auf die Vermehrung
spezialisierten, zwei Varianten hervorbringen: eine, die in die
andere eindringt und eine, die den Eindringling empfangt und
dessen Erbmaterial aufnimmt. Wir nennen den Eindringling
mannlich (Samenzelle) und die empfangende Zelle weiblich
(Eizelle). Fir den Eindringling ist es wichtig, dass er sich auf
irgendeine Weise bewegen kann, muss er seinem Ziel doch aus
eigenem Antrieb nahekommen. Die empfangende Zelle
wiederum soll den Nachwuchs hervorbringen, das heil’t, sie muss
Stoffe bevorraten, die dessen Wachstum sichern. Die mit dieser
Zweiteilung entstehende geschlechtliche Fortpflanzung machte
die anderen Formen der Vermehrung jedoch nicht berflissig.
Teilung und Komplettierung blieben weiterhin unverzichtbar.
Pflanzen bringen auf diesem Wege neue Triebe hervor. Sie
konnen durch das Kopieren ihrer selbst auch in neue
Lebensraume vorstolRen. Tiere wiederum kénnen mit Hilfe dieser
Fahigkeit lebenswichtige Organe regenerieren. Die Fahigkeit,
abhanden gekommene Korperteile zu ersetzen, ist bei den
meisten von ihnen allerdings verlorengegangen. Vielleicht war sie
nicht wichtig genug, um den dafir erforderlichen Aufwand zu
rechtfertigen.

Nun wissen wir zwar, dass sich fir eine geschlechtliche
Fortpflanzung eine mannliche und eine weibliche Zelle vereinen
missen, doch wie kommen sie zueinander? Wir sahen bereits,
dass alle Anndherungsprozesse mit dem Identifizieren von
Atomen respektive Molekiilen, die von Artgenossen abgesondert
werden, beginnen. Man kann davon ausgehen, dass auch die auf
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die Vermehrung spezialisierten Zellen auf diese Weise
zueinanderfinden. Das Finden des Partners ist aber nur das eine,
das andere ist, dass sie sich auch einander anndhern missen.
Dazu muss sich mindestens eine der beiden Zellen, die mannliche
namlich, bewegen. Da das Leben im Wasser entstand, wurde
diese Fahigkeit fir eine feuchte Umgebung ausgebildet. Die
Energiereserven der Winzlinge sind jedoch viel zu gering, um
groflere Entfernungen aus eigener Kraft zurickzulegen. Es
wurden Alternativen gebraucht. Pflanzen nutzen die Bewegungen
des Wassers fiir die Anndherung der Zellen. Tiere besitzen in der
Regel die Fahigkeit, sich eigenstandig fortzubewegen, so dass sie
den Samen selbst nahe an die Eizellen bringen kénnen. Den Rest
schaffen die Samenzellen dann aus eigener Kraft.

Als das Leben das Festland eroberte, waren Anpassungen
erforderlich. Die Anpassung der Pflanzen bestand darin, dass sie
sich nun dem Wind anvertrauten, damit er die Samenzellen
beziehungsweise die Keimlinge verbreiten moge. Der grofte Coup
gelang ihnen, als sie Tiere, vor allem Vogel und kleine
Krabbelwesen, fiir ihre Zwecke einzuspannen lernten. Diese
werden mit siilem Nektar angelockt, um ihnen beim Naschen die
Pollen anzuheften. Sie tragen diese dann weiter, bevorzugt zu
Pflanzen gleicher Art, weil ihnen diese mit ihrem Geruch oder
Aussehen vertraut sind und weil sie dort eine weitere siile Gabe
erwarten. Manche Pflanzen bildeten Friichte aus, um Tiere
anzulocken, damit sie durch deren Verzehr die Keimlinge
verbreiten.

Apropos Geruch, aus der Fahigkeit der Wasserlebewesen,
abgesonderte Partikel von Artgenossen zu erkennen, entwickelte
sich bei den Tieren, die das Festland eroberten, der Geruch, also
das Erkennen von Partikeln, die durch die Luft herangeweht
werden. Haben sich mit seiner Hilfe zwei potenzielle Partner
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gefunden, missen die auf die Vermehrung spezialisierten Zellen,
also Eizelle und Samenzelle, zueinander gebracht werden. Die
Fahigkeit zur Bewegung hatten die Samenzellen jedoch fiir eine
feuchte Umgebung ausgebildet, die an Land nicht weiterhalf. Die
Evolution fand auch fir dieses Problem eine Losung. Die Eizellen
verblieben im Koérper des weiblichen Tieres und dort in einer
feuchten Umgebung, wahrend die ebenfalls in Feuchtigkeit
schwimmenden Samenzellen in diesen eingebracht werden. Fir
das Einbringen der Samenzellen in den weiblichen Kérper bildeten
sich geschlechtsspezifische Organe aus. Sind die Samenzellen erst
einmal in die Nahe der Eizelle gebracht, finden sie ihren Weg.

Es bleibt die Frage, warum zwei Organismen kostbare Energie fir
die Partnerfindung und den Akt der Vereinigung verausgaben, wo
sie doch selbst keinen direkten Vorteil aus dieser Anstrengung
ziehen? Bei einfacheren Tierarten 16st ein bestimmter Reiz direkt
ein im Erbgut festgelegtes Verhaltensmuster aus. Das gilt auch fir
die Vermehrung. Mit anderen Worten, sie haben gar keine Wahl,
sie missen bei Registrierung eines entsprechenden Reizes das
Ihrige zur Vermehrung beitragen. Fir Tierarten, die mit
unterschiedlichen Verhaltensmustern reagieren kdnnen, ist ein
Anreiz erforderlich, damit sie in Aktion treten. Werden
Geruchspartikel eines potenziellen Partners wahrgenommen,
veranlasst das Gehirn deshalb die Ausschiittung von
Botenstoffen, die einen Trieb zur Vereinigung, den
Geschlechtstrieb, hervorrufen. Dieser ist sehr dominant, so dass
er bei Entscheidungen zum Verhalten kaum Ubergangen werden
kann. Nur aullergewdhnliche Gefahren kénnen starker sein und
das Verhalten in eine andere Richtung lenken. Nach einer
erfolgreichen Kopulation werden wiederum Botenstoffe
ausgeschittet, die, als Belohnung ein Wohlgefiihl erzeugen.
Zuckerbrot und Peitsche, wir kennen das schon.

307



Eigentlich ist damit alles Wesentliche gesagt. Na ja, mag mancher
denken, bei uns Menschen ist das doch irgendwie anders, oder?
Eigentlich nicht. Alles Grundlegende spielt sich auch bei
Menschen genauso ab, weshalb die Vereinigung der Geschlechter
schon mal als animalischer Akt beschrieben wird. Neben dem
Geruch, der Aufschluss lber die genetische Verfasstheit und
Potenz gibt, spielen bei der Partnerwahl der Menschen allerdings
auch Faktoren wie physische Starke, der Klang der Stimme oder
die Anmut der Bewegungen eine Rolle. Genau besehen, ist das
jedoch bei vielen Tieren ebenso. Wenn wir also die
Besonderheiten der Menschen beziglich der Partnerwahl
benennen wollen, dann missen wir uns wieder der
Eigentlimlichkeiten, mit denen sie sich von anderen Tieren
abheben, erinnern. Wesentliche Unterschiede sind mit der
Sprache verbunden. Sie spielt auch bei der Partnergewinnung
eine grol3e Rolle.

Die Sprache hat nicht nur fiir den Kontakt der Geschlechter groRe
Bedeutung, sie pragte auch die Entwicklung der menschlichen
Gemeinschaften. Deren Verfasstheit hat wiederum Einfluss auf
die Art und Weise der Partnerwahl. Fiir die Urgesellschaften war
die Solidaritat in der Gemeinschaft (iberlebenswichtig. Ihr musste
sich auch die Partnerwahl unterordnen. Das schloss nicht aus,
dass eine auf physischen Merkmalen basierende Hackordnung
zum Tragen kam. Wahlte die Gruppe nur Partner aus den eigenen
Reihen, konnte man sich bald nicht mehr ,riechen”. Frisches Blut
wurde gebraucht, sei es in Raubziigen erbeutet oder friedlich
zwischen den Sippen und Stammen getauscht. Als die Menschen
sesshaft wurden, veranderte sich vieles. Das Eigentum an Dingen
und die mit ihm verbundenen Interessen driickten den
Gesellschaften, darunter auch den Beziehungen zwischen den
Geschlechtern, ihren Stempel auf. Die engere, vom Herrn des
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Hauses dominierte Familie wurde zur pragenden Gemeinschaft,
zum Hort des Eigentums. Das spiegelte sich in den herrschenden
Uberzeugungen zur Familie wider, deren Stabilitit nun als "heilig"
galt. Ehebruch des Weibes war ein Verbrechen gegen dieses
Eigentum und damit eine unverzeihliche Siinde, die nicht selten
mit dem Tode bestraft wurde. Die Partnerwahl war also nicht auf
die besten Gene fokussiert, sie ging auch nicht vom Weibe aus.
Manner waren es, die durch die Ehe nicht nur Erben
hervorbringen, sondern auch ihre gesellschaftliche Stellung
aufwerten und ihr Vermogen vergroRRern wollten. Im Zuge der
Industriellen Revolution setzten Entwicklungen ein, die die
scheinbar festgefligten gesellschaftlichen Strukturen aufbrachen.
Neben Reichtum und Macht wurden Faktoren wie Aussehen,
Tatkraft und gesellschaftliches Ansehen wichtiger fur die
Partnerwahl. Durch die aktivere Teilnahme der Frauen am
gesellschaftlichen Leben verstarkte sich zudem deren Wunsch
nach einem Partner, der ihr Streben unterstiitzte. Dieser Wunsch
geriet und gerat allerdings haufig in Widerspruch zur biologischen
Pragung, einen starken und potenten Mann fiir die zu zeugenden
Nachkommen zu finden.

Wir kdnnten es dabei bewenden lassen, ware da nicht noch die

Uberschrift, die mit "Einheit und Kampf der Gegensitze" beginnt.
Diese Formel meint nichts anderes als, dass die Seiten eines
Gegensatzes zwar unterschiedlich sind, das heit, sich gegenseitig
ausschlieBen, dass sie aber auch einander bedingen und sich
wechselseitig beeinflussen. Sie bilden eine Einheit und sie
bekdampfen sich. Ich gebrauche dieses Wortpaar fir die
Charakterisierung eines Gegensatzes nicht gern, da beide Begriffe
eine  emotionale  Farbung besitzen, die leicht zu
Missverstandnissen fiihrt. Fiur die von Geflhlen geplagten
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Beziehungen zwischen Weibern und Mdnnern mégen sie indes
brauchbar sein.

Jedem Anfang folgt ein Ende
Der Tod ist das Ende, oder ist er ein Anfang?

Es gibt nur Weniges, was die Menschen von Beginn an so
beschaftigte, wie der Tod. Er war allgegenwartig. Wollte man
selbst Uberleben, musste man téten, denn ohne die Jagd waren
unsere Vorfahren irgendwann verhungert. Gleichzeitig mussten
sie auf der Hut sein, um nicht selbst Beute zu werden. Selbst,
wenn sie nicht von Raubtieren gefressen wurden, konnten sie
durch einen Unfall, durch Mangel an Nahrung oder durch
Krankheiten zu Tode kommen. Auf der anderen Seite wurden
immer wieder Nachkommen geboren und groRgezogen. Die
Menschen waren also Teil einer ewigen Abfolge von Leben und
Sterben, von Werden und Vergehen.

Als sich die intellektuellen Fahigkeiten der Menschen und mit
ihnen ihr Wissen und ihre Erfahrungen entwickelten, stellten sie
sich immer ofter Fragen nach den verborgenen Griinden fiir die
Geschehnisse um sie herum, nach dem woher und wohin ihres
Seins. Woher kam diese Welt mit den Menschen darin und wo
blieben die Menschen nach dem Tode? Diese Fragen lielen sich
nicht direkt, aus den praktischen Erfahrungen ihres Alltags,
beantworten, und doch waren es diese Erfahrungen, die sie
Antworten finden lieRen. Eine Erfahrung war, dass ihr Tatigsein
Folgen hatte. Steine konnte man behauen und auf diese Weise
ein scharfkantiges Werkzeug erhalten. Hatte man ein Feuer,
wurden Raubtiere ferngehalten und man konnte sich den Riicken
warmen. Es schien also folgerichtig zu sein, dass auch fir die
Erscheinungen in der Natur jemand mit seinem Wirken
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verantwortlich ist. Da man diesen jemand nicht sehen konnte,
musste es ein Wesen sein, das auRerhalb ihrer Erfahrungswelt
stand, eine Gottheit eben. Diese Antwort wie auch die
Uberlegungen zu vielen anderen Fragen, die sie bewegten,
wurden Bestandteil ihrer Anschauungen Gber die Natur und das
Leben. Sie wurden ihre Religion, die sie an die Nachkommen
weitergaben.

Eine bei fast allen Vélkern zu findende Uberzeugung ist, dass ein
wie auch immer gestalteter Gott die Welt und die Menschen
erschaffen haben muss. Womoglich war ein Gott auch fir die
Toten zustindig, die unter seiner Agide an einem Ort existierten,
der fir die Lebenden nicht zuganglich war. Solch ein Ort konnte
sich im Innern der Erde befinden oder in einem unbekannten
Gebiet auf deren Oberflache, vielleicht auch auf der Unterseite
der Erdenscheibe oder gar im Himmel. Die Vorstellungen, die zum
Wirken der Gotter entwickelt wurden, mégen anfangs vage
gewesen sein, im Laufe der Zeit wurden jedoch immer mehr
Details hinzugefigt, nicht zuletzt, weil auch die Gesellschaften, in
denen die Menschen lebten, groRer und vielschichtiger wurden.
In ihren Gemeinschaften hatte man irgendwann einzelnen
besondere Aufgaben Ubertragen, da sie sich durch spezielle
Fahigkeiten und Talente auszeichneten. Es war daher
anzunehmen, dass es auch unter den Gottern eine Arbeitsteilung
gab, die man kennen musste, wenn man sich mit seinen Bitten an
den richtigen Gott und in der ihm genehmen Art und Weise
wenden wollte. Gleichzeitig waren neue Fragen aufgetaucht. Eine
dieser Fragen war, wie man ins Reich der Toten eingehen wiirde?
Der Korper, das wusste man, zerfallt, bis nichts als Erde oder
Asche Ubrigbleibt. Wiirde man im Reich der Toten ohne Kérper
sein? Wahrscheinlich war es besser, den Kérper zu erhalten, zum
Beispiel indem man ihn einbalsamierte. Dann war da die Frage,
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ob im Reich der Toten alle Menschen gleich sein wirden. Fir
Pharao war das unvorstellbar. Er liel8 riesige Grabmaler errichten,
die ihm mit ihren Beigaben auch dort, im Reich der Toten, eine
besondere Stellung sichern wiirden. Die Hierarchien mussten im
Jenseits erhalten bleiben, sonst wirde man sie im Diesseits
womoglich in Frage stellen. Fiir die Bauern hatte die Sorge um ein
Leben nach dem Tod wahrscheinlich keine vergleichbare
Bedeutung, hatten sie doch mit dem taglichen Kampf ums
Uberleben genug zu tun. Dieses Uberleben hing stark von den
Launen der Natur ab, weshalb es ihnen wichtiger schien, mit den
Gottern, die in der Natur wirkten und die fur den Ertrag ihrer
Arbeit, aber auch fir Krankheiten und andere Plagen,
verantwortlich waren, Zwiesprache zu halten und sie gnadig zu
stimmen.

Wahrend man im alten Agypten und in anderen Kulturen dieses
Zivilisationskreises annahm, dass die Verstorbenen in ein Reich
der Toten einziehen wiirden, hatte sich bei den Menschen im
Fernen Osten die Uberzeugung erhalten, dass alle Lebewesen Teil
eines immerwahrenden Kreislaufs von Werden und Vergehen
sind. Daflir brauchte es keinen Gott. Demnach musste es noch
etwas anderes geben, das gottlichen Ursprungs war, etwas, das
den Geist der Menschen, wir wiirden sagen ihre Seele, ausmacht.
Diese Seele wird auf die Welt geschickt, um Erfahrungen zu
sammeln und sich Schritt flir Schritt zu vervollkommnen. Reicht
die Spanne eines Lebens dafiir nicht aus, kann sie nochmals auf
die Erde gesandt werden, um ihren Weg im Korper eines anderen
Lebewesens fortzusetzen. Sie wird wiedergeboren. Ist die
Wiedergeburt ein Segen oder eine Strafe? Da fiir die Bauern das
Leben mehr Mihsal als Labsal bereithielt, gingen sie
wahrscheinlich davon aus, dass eine Wiedergeburt eine Strafe sei.
Man konnte dieser Strafe nur entgehen, wenn man ein den
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Gottern gefilliges Leben fiihrte. Da eine Wiedergeburt auch in
Tiergestalt moglich schien, galt es darliber hinaus, sorgsam mit
den Tieren umzugehen. Das galt jedoch nicht fiir alle Tiere
gleichermallen. Es gab unter ihnen einige, die besondere
Beachtung verdienten und als Gott oder gottahnlich zu lobpreisen
waren. Andere galten als minderwertig. Wenn die Wiedergeburt
schon einer Strafe gleichkam, dann musste die Wiedergeburt in
einem minderwertigen Tier groe Schmach bedeuten. Die
Androhung einer solchen Strafe lie® vor Angst erschauern.

Die Angst der Menschen wurde in allen Epochen von den
Herrschenden als Mittel zur Aufrechterhaltung ihres
Machtanspruchs benutzt. Je abstrakter dieser Machtanspruch
wurde, weil er sich immer weniger aus der unmittelbaren
Lebensnotwendigkeit des einzelnen ergab, desto drastischere
Strafen wurden angedroht, um mit der Angst vor diesen Strafen
die "gottgegebene" Ordnung aufrecht zu erhalten. Manchmal war
die Not der Menschen jedoch so grof3, dass alle Strafen ihren
Schrecken verloren und nur der Tod Erlésung versprach. Eine
solche Situation konnte einen verzweifelten Aufstand gebdaren,
den die Herren niederschlagen mussten, sollte ihre Macht nicht
gefahrdet werden. Der damit womoglich verbundene Tod von
Sklaven oder Bauern war im hochsten MalRe unerfreulich,
bedeutete er doch den Verlust von Arbeitskraften, die die Herren
dringend fur die Mehrung ihres Wohlstands brauchten. Selbst
wenn keine Rebellion ausbrach und die Gepeinigten lieber den
Freitod wahlten, als weiter die Qualen ihres Daseins zu erdulden,
hatte dies fiir die Herren wirtschaftliche EinbulRen zur Folge. Da
man die Todeswilligen nicht mit der Angst vor korperlichen
Strafen schrecken konnte, mussten andere Geschiitze
aufgefahren werden, um sie vom Freitod abzuhalten. Eine
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Bestrafung nach dem Tode schien geeignet, die dafir
erforderliche Angst zu erzeugen.

Es schien den Menschen durchaus plausibel, dass nach dem
Dahinscheiden ein Richter ihr Leben bewerten wiirde. Diejenigen,
die Gutes getan hatten, wirden belohnt und die Siinder
schrecklich bestraft werden. Welche Taten als gut und welche als
Siinde zu bewerten waren, ergab sich aus den Uberlieferten
Regeln des Zusammenlebens und, wie sollte es anders sein, aus
den Interessen der Herrschenden. Der Freitod von horigen
Bauern war mit diesen Interessen nicht vereinbar. Er wurde als
Selbstmord gedchtet. Ein solches Verbrechen filihrte zum
Ausschluss aus der Gemeinschaft der Glaubigen und sollte ewige
Verdammnis nach sich ziehen. Jahrtausende hatte der Freitod
zum Leben gehort, denn er war nicht selten das letzte Mittel, um
das Uberleben der Nachkommen zu sichern, nun, da er die
Interessen der Herrschenden berihrte, wurde er zum
Kapitalverbrechen erklart.

Der Tod von Kriegern war dagegen hochster Ehre wert. Dies galt
nicht nur fiir jene, die einen Uberfall abgewehrt hatten, sondern
auch fir jene, die im Auftrag ihrer Herren andere Lander
Uberfielen. Aber, warum zogen Menschen Uberhaupt in den Krieg
und riskierten ihr Leben, wenn sich ihre Familien gar nicht in
unmittelbarer Gefahr befanden? Einige taten es fir Geld.
Berufsarmeen waren allerdings kostspielig und meist nur maRig
motiviert. Echte Motivation erwuchs nur aus der Zugehorigkeit zu
einer Gemeinschaft, fliir die man Verantwortung fiihlte. In der
Sippe wurde diese Zugehorigkeit durch die familidren Bande
begriindet, in groBeren Gemeinschaften kamen die gemeinsame
Sprache, aber auch gleiche Traditionen und Anschauungen, oft
gebilindelt in einer gemeinsamen Religion, als verbindende
Elemente hinzu. Alle, die diese Uberzeugungen teilten, konnten
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Teil der Gemeinschaft sein, alle anderen blieben ausgeschlossen.
Wenn sie im Diesseits nicht zur Gemeinschaft gehérten, musste
dies selbstverstandlich auch im Jenseits gelten. Nun war es nur
noch ein kleiner Schritt hin zur Uberzeugung, dass einzig der
eigene Glaube der wahre Glaube sei, der nach dem Tod einen
Platz im Reich Gottes sicherte, wahrend alle Andersglaubigen der
ewigen Verdammnis anheimfallen wiirden. Wenn sie im Jenseits
verdammt waren, musste man sie auch im Diesseits nicht
schonen. Sie zu toten, wirde gottgefdllig sein und den
Glaubenskriegern einen Ehrenplatz im Jenseits sichern. Das
versprachen alle Kriegsparteien, versteht sich.

Die Auferstehung der Menschen nach dem Tod und ihr Eingehen
in ein Reich Gottes war eine trostliche Verheillung, fir die es sich
lohnte, die gegebenen Regeln zu achten. Die Vorstellung, alle
Menschen, die jemals gelebt haben, wirden sich in einem
Jenseits tummeln, barg jedoch ein Problem, denn man hatte
bereits verstanden, dass dies eine unvorstellbar groBe Zahl sein
musste, die kaum irgendwo Platz fande. AuBerdem wurden nicht
alle Toten einbalsamiert, die meisten verwesten in der Erde oder
in  Hohlen, manche verbrannten zu Asche. Sollte dies
Auswirkungen auf das Sein im Jenseits haben? Dariliber hinaus
war korperliche Versehrtheit fiir viele Menschen eine den Alltag
beschwerende Erfahrung. Wirde sie auch das Sein im Jenseits
zeichnen? Vielleicht gab es ja eine ganz andere Erklarung,
namlich, dass nicht der ganze Mensch ins Jenseits einzog, sondern
nur seine Seele, die in ein Himmelreich auffahren wirde.
Voraussetzung fiir den Einzug in dieses Himmelreich war, dass der
Mensch nach den verkiindeten Regeln lebte, denn sonst wirde
die Holle mit ewig wahrenden Strafen auf ihn warten. Nur, wer ist
schon ohne Siinde? Zum Wohle der Siinder, und zum Nutzen des
eigenen Geldsackels, eroffnete Papste den Christen die
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Moglichkeit, sich von ihren Siinden freizukaufen. Dass damit
wieder die Angst der Menschen vor den Ungewissheiten des
Todes zum eigenen Nutzen eingesetzt wurde, empodrte die
christlichen Reformer. In ihren Lehren ersetzten sie den
gestrengen Richter, der an der Schwelle zum Jenseits Uber das
Schicksal der Gestorbenen entschied, durch einen barmherzigen
Gott, der allen Menschen Seelenheil versprach. Hoffnung sollte
sie auf ihren letzten Weg geleiten, nicht Angst.

Warum sterben wir iberhaupt? Taglich erneuern sich Millionen
unserer Zellen, sie sterben ab und werden neu gebildet.
Knochenbriiche heilen und Verletzungen der Haut schlieBen sich.
Selbst innere Organe kdnnen sich nach einer Schadigung in
gewissem Umfang regenerieren. Sollte es nicht moglich sein, das
Sterben von Menschen zu verhindern? Unabhéangig von der Frage
nach der Machbarkeit stellen sich an dieser Stelle grundsatzliche
Fragen zum Verhaltnis von Leben und Tod.

Leben und Tod schlieen einander aus, denn alles, was lebt, kann
nicht tot sein, und was tot ist, lebt nicht mehr. Wiirde nichts und
niemand sterben, ware auch Leben bald unmdglich. Pflanzen
brauchen fiir ihr Wachstum nicht nur die Energie der Sonne,
sondern auch vielfiltige Stoffe, die sie aus der Erde ziehen. Wiirde
keine Pflanze sterben, waren diese Ressourcen bald erschopft.
Tiere sind in ihrer Existenz noch viel direkter vom Tod abhangig,
denn sie missen, um zu Uberleben, andere Tiere oder Pflanzen
toten. Ohne Leben gadbe es keinen Tod und ohne Tod kein Leben.
Tod und Leben sind jedoch nicht so klar voneinander abgegrenzt,
wie es den Anschein hat. In einem lebenden Organismus sterben
stindig Zellen und neue werden gebildet. Auch fir einen toten
Organismus gilt, dass nicht alle Zellen ihre Lebenstatigkeit sofort
einstellen. Einige sind noch eine ganze Zeit aktiv. AuRerdem
gehen auf und in dem toten Organismus sehr lebendige Mikroben
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ans Werk und zerlegen den einst so stolzen in einfache
Strukturen. Hinzu kommt, dass das eine oder das andere Atom,
das Bestandteil dieses Lebens war, im Laufe der Zeit vielleicht
wieder in eine Zelle gelangt und als Teil eines neuen Organismus
»,wiedergeboren” wird. Man kann also sagen, der Tod ist die Basis
des Lebens und das Leben liberwindet den Tod, in dem es sich
neu organisiert. Wirde man das Sterben verhindern, kénnte
wegen der Begrenztheit der Ressourcen bald nichts Neues mehr
entstehen. Kann nichts Neues entstehen, dann wiirde auch die
Anpassung und Weiterentwicklung der Arten unmaéglich werden.
Da sich die Umwelt permanent verandert, wirde ein nicht
anpassungsfahiges Leben unweigerlich untergehen. Das heiRt,
der Tod, oder besser die Abfolge von Werden und Vergehen, ist
die Voraussetzung dafiir, dass das Leben fortbesteht.

Das mag allgemein fiir die Natur richtig sein, aber warum sollte es
fur die Menschen gelten? Biologische Prozesse werden immer
besser verstanden und beherrscht, so dass es sicher irgendwann
moglich sein wird, auch den Alterungsprozess aufzuhalten. Sollte
es nicht ein hehres Ziel sein, Menschen unsterblich zu machen?
Es kame wohl eher einer Katastrophe gleich, nicht nur, weil die
Ressourcen auf Erden begrenzt sind, sondern auch, weil es neben
dem biologischen Alterungsprozess eine mentale Alterung gibt.
Im Laufe ihres Lebens sammeln die Menschen Erfahrungen, die
ihre Entscheidungen und ihr Verhalten pragen. Diese Erfahrungen
machen das Leben leichter, da sie helfen, zuklinftig erfolgreicher
zu agieren und die ein oder andere Blessur zu vermeiden. Mit
dem Anhdufen von Erfahrungen verlieren sich aber auch
[llusionen und Traume dariber, wie das Leben sein kdnnte, wie
es ware, wenn es die bestehenden Zwéange nicht gidbe. Diese
Traume sind Antrieb fir ein Handeln, das gesellschaftliche
Veranderungen bewirkt, wahrend Erfahrungen eher zur
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Ablehnung von Veranderungen fiihren, da diese mit Risiken
verbunden sind. Das heiRt, die Gesellschaft braucht den Wechsel
der Generationen, den Born jugendlicher Traume genauso wie
den Schatz, der in den Erfahrungen liegt, um sowohl Stabilitat als
auch Veranderung zu gewahrleisten. Eine Gesellschaft, in der
nicht geniigend Traume nachwachsen, wird in Nostalgie erstarren
und bald nicht mehr erneuerungs- und damit anpassungsfahig
sein.

Der Tod gehort zum Leben, er ist Teil des Lebens. Er ist der
Abschluss im Leben des Einzelnen und gleichzeitig Voraussetzung
fur das Leben der Nachkommenden. Alle Uberlegungen, die sich
mit dem Tod verknlipfen, sollten nicht zuletzt deshalb auf die
Nachkommen gerichtet sein. Trotzdem bleibt ein Stilick
Ungewissheit, was das Sterben und den Tod betrifft. Man weil
immerhin, dass der letzte Schritt, mit dem der Korper seine
Lebenstatigkeit einstellt, weder qualvoll noch schrecklich ist. Im
Gegenteil, er soll von einem Feuerwerk des Gehirns, das Licht und
Wohlgefiihl beschert, begleitet sein. Der Tod kann dariliber hinaus
Erlésung bedeuten, zum Beispiel dann, wenn Schmerzen und
Gebrechen das Leben des Betroffenen zur Last werden lassen
oder wenn das Dasein seinen Sinn verloren hat, weil man selbst
nicht mehr am Leben der Gemeinschaft teilhaben kann. Diese
Erlésung zu erlangen, sollte niemanden verwehrt sein, es sollte
flir jeden einen wirdigen Weg selbstbestimmten Sterbens geben.

Der Grundwiderspruch menschlicher Gesellschaften

Die Entfaltung des Widerspruchs zwischen Struktur und
Bewegung hatte zur Herausbildung immer komplexerer
Strukturen gefihrt, die sich Schritt flr Schritt eine gewisse
Autonomie von den Zwangen ihrer Umwelt eroberten. Diese
Entwicklung miindete auf Erden in der Entstehung menschlicher
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Gesellschaften, deren Geschichte ein spezifisches Kapitel im Buch
der Naturgeschichte fillt. Einige Aspekte dieser Spezifik sollen
hier beleuchtet werden.

Geschichte ist der Ablauf von Ereignissen in Raum und Zeit, der in
toto zu einer Entwicklung fihrt. Da die Geschichte der
menschlichen Gesellschaften einen speziellen Abschnitt der
Naturgeschichte bildet, muss es einen Widerspruch geben, der
nur far diese maRgeblich ist, der jedoch alle menschlichen
Gesellschaften gleichermalien prégt. Die Besonderheiten, mit der
sich die Menschen von anderen Tieren abhoben, waren vor allem
in ihren Fahigkeiten zur Kommunikation und den damit
entstehenden Maglichkeiten zur vermehrten Akkumulation von
Erfahrungen begrindet. Kommunikation und Weitergabe von
Erfahrungen hatte es allerdings auch vorher, das heilt, vor der
Herausbildung des modernen Menschen, gegeben. Alle Tiere, die
sich um ihren Nachwuchs kiimmern, geben Erfahrungen an die
folgende Generation weiter. Diese Fahigkeit hatte sich bewahrt,
so dass sie im Zuge der Evolution weitere Ausgestaltung fand, bis
sie mit den Menschen und ihrer Sprache eine neue Stufe
erreichte. Die Sprache pragte das Zusammenleben der Menschen
wie auch das aus diesem Zusammenleben erwachsende
Wechselverhaltnis von Individuum und Gemeinschaft. Dieses
Wechselverhaltnis wurde zum Kern aller gesellschaftlichen
Beziehungen, zum Grundwiderspruch der menschlichen
Gesellschaften.

Die ersten Gemeinschaften der modernen Menschen waren vor
allem durch ihre natirlichen Lebensumstdnde bestimmt. Mit
diesen verbanden sich ihre Erfahrungen, die wiederum ihr
Verhalten pragten. Als eine Gbergeordnete Notwendigkeit erwies
sich der Schutz der Gemeinschaft, denn nur in der Gemeinschaft
konnten sie, wie auch ihre Nachkommen, Uberleben. Dariiber
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hinaus bot die Gemeinschaft die Moglichkeit, an den Erfahrungen
anderer zu partizipieren, eigene Fahigkeiten und Talente zu
entwickeln und Aufgaben in Angriff zu nehmen, die den einzelnen
Uberfordert hatten. Einige aus der Gemeinschaft wurden zu
Flhrern, die sich bei der Jagd oder im Kampf um die besten
Jagdgebiete bewiesen, andere taten sich bei der Schlichtung von
Streitigkeiten oder bei der Herstellung von Werkzeugen, Waffen
oder Kleidung hervor. Wieder andere sammelten ein spezielles
Wissen in Bezug auf das Wirken der Gotter, die Verwendung
heilender Pflanzen oder auf anderen Gebieten an. Die
unterschiedlichen Fahigkeiten und Talente fihrten zu
Unterschieden im Ansehen der Personen. Die damit
einhergehende soziale Differenzierung hatte sich jedoch dem
Uberlebenswichtigen Gebot der Solidaritat unterzuordnen.
Gleichzeitig konnten die Fahigkeiten einzelner, wie die
Flihrungskraft eines Hauptlings, entscheidend fiir den Erfolg der
ganzen Gruppe sein.

Die Urgesellschaften waren vor allem durch die gemeinsame Jagd
gepragt. Dinge, wie Werkzeuge, Waffen, Kleidung oder Schmuck,
fertigte jeder fir sich selbst. Da Einige besonderes Geschick auf
dem einen oder anderen Gebiet entwickelten, stellten sie ihre
Erzeugnisse auch anderen zur Verfligung, die sich bei Gelegenheit
mit einer Gegenleistung revanchierten. Die gegenseitige Hilfe
festigte den Zusammenhalt der Gemeinschaft. Hin und wieder
traf man andere Gruppen, denen eigene Erzeugnisse zum Tausch
angeboten wurden. Die erhaltenen Gegenleistungen kamen
wiederum der Gruppe als Ganzes zugute. Obwohl sich Einzelne als
Flihrer bei der Jagd und im Kampf oder als Ratgeber und
Schlichter heraushoben, wurden Entscheidungen, die das Leben
der Gruppe betrafen, doch gemeinschaftlich getroffen. Die
Ausbildung des Nachwuchses war ebenfalls eine Aufgabe, die alle
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anging, wahrscheinlich aber den Besten ihres Fachs Ubertragen
wurde. Dem Tag, an dem die Ausbildung eines Heranwachsenden
abgeschlossen war und er zum vollberechtigten Mitglied der
Gemeinschaft wurde, kam besondere Bedeutung zu. Er wurde
von Priifungen, Ritualen oder Festen begleitet, die eng mit den in
der Gemeinschaft herrschenden Vorstellungen von der Natur und
den in ihr wirkenden Géttern verbunden waren.

Vor rund 12.000 Jahren kam es zu einem Prozess, den man als
Neolithische Revolution bezeichnet hat. Im Gebiet des
Fruchtbaren Halbmonds waren die Menschen zum Ackerbau
Ubergegangen. Dieser Prozess ging mit der Begrindung
dauerhafter Siedlungen einher. Der Umstand, dass die Menschen
nicht Gberall zur gleichen Zeit sesshaft wurden, zeigt, dass dafir
bestimmte natlirliche Voraussetzungen gegeben sein mussten.
Mit der Entwicklung von Ackerbau und Viehzucht stabilisierte sich
die Erndhrungsbasis der Menschen. Der Kampf ums Uberleben
pragte nun nicht mehr jeden Tag ihres Daseins. Zeit fiir anderes
wurde gewonnen, so dass sich einige ausschlieRlich
handwerklicher Tatigkeit widmen konnten. Die von den
Handwerkern produzierten Giliter bereicherten das Leben, sie
machten jedoch auch Unterschiede im Wohlstand der Familien
sichtbar. Die Erzeugnisse der Handwerker bekam man namlich
nicht geschenkt, man musste sie erwerben, indem man
Nahrungsmittel oder anderes Niitzliches als Gegenleistung bot.
Derjenige, der hohere Ertrage erwirtschaftete, konnte demnach
mehr und bessere Giliter von anderen erwerben. Das Streben
danach wurde zum Ansporn fiir den einzelnen und zur treibenden
Kraft der wirtschaftlichen Entwicklung. Die Sorge um das
Gemeinwohl trat dagegen Schritt fur Schritt hinter dieses Streben
zuriick. Die stabiler werdende Ernahrungsbasis ermoglichte es
auch, dass einige mit Aufgaben fiir die Gemeinschaft betraut
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wurden. Sie mussten ebenfalls versorgt werden, denn selbst ein
Priester lebt nicht von der Luft allein. Flr ihre Versorgung und flr
die Aufgaben, die sie zu erfillen hatten, wurden von den anderen
Abgaben verlangt. Mit der Zeit wuchs die Zahl dieser Aufgaben,
so dass auch die Abgabenlast stieg. Gleichzeitig nahm die Macht
jener zu, denen Verantwortung Ubertragen worden war. Einige
nutzten diese Macht, um sich personlich zu bereichern, was zur
Vertiefung der bereits entstandenen sozialen Unterschiede
beitrug. Dieser Prozess ging mit einer Abstufung der Rechte und
Pflichten in der Gemeinschaft einher, so dass sich die solidarische
Stammesgesellschaft mehr und mehr in eine Klassengesellschaft
verwandelte, in der eine herrschend Schicht das Zusammenleben
regelte. Im Widerspruch von Individuum und Gemeinschaft ging
das Primat von den Interessen der Gemeinschaft auf die
Interessen von Individuen Uber, das heilst, ein Epochenwechsel
vollzog sich.

Die wirtschaftliche Basis der neuen Epoche war die
Landwirtschaft. In diesem Sinn waren die Gesellschaften dieser
Epoche Bauerngesellschaften. Die wirtschaftliche Entwicklung
war aber nicht nur durch Ackerbau und Viehzucht, sondern auch
durch einen stetig anschwellenden Strom von Gitern gepragt.
Mit ihm entwickelte sich der Handel, der Wohlstand brachte und
der darliber hinaus zur Verbreitung von neuen Materialien und
Werkzeugen, wie auch von Wissen und Ideen, beitrug. Wahrend
in den Urgesellschaften die Erzeugnisse noch direkt, das heilst von
Angesicht zu Angesicht, getauscht wurden, transportierten jetzt
Handler die Waren oft (iber weite Strecken, um sie auf fremden
Markten feilzubieten. Als Gegenleistung suchten sie Waren, die
auf den heimischen Markten mit Gewinn verdauBert werden
konnten. Mit der Zeit schalten sich einige Giter heraus, die so
begehrt waren, dass man sie beinahe Uberall als Gegenleistung
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akzeptierte, denn sie konnten jederzeit wieder gegen andere,
gerade bendtigte Erzeugnisse, getauscht werden. Solche
begehrten Glter waren in ihrer Zeit das Kupfer, die Bronze, aber
auch Bernstein oder Salz. Spater libernahmen Edelmetalle diese
Rolle. Sie wurden zu Zahlungsmitteln, zu Waren, mit denen man
Erzeugnisse und  Leistungen anderer bezahlte. Die
Warenwirtschaft beherrschte bald nicht mehr nur die Zirkulation
der Guter und Dienstleistungen, sie driickte der ganzen Epoche
ihren Stempel auf. Alles wurde zur Ware, und Geldware zur
Inkarnation von Reichtum und Macht. Kriege wurden nun nicht
mehr um Jagdgebiete gefiihrt, sondern um Gold und dhnliche
Schatze. Die Natur selbst wurde vom Lebensraum, mit dem man
sorgsam umging, zur Quelle von Reichtum und Macht, einer
Macht, die im Ubrigen von den Herren des Krieges, von Mannern
also, ausging. Frauen waren in dieser Logik Teil des Hab und Guts
"ihrer" Manner. Bald richtete sich alles, auch die Ausbildung des
Nachwuchses, auf die Absicherung dieser Machtstrukturen aus.

Die Epoche der Bauerngesellschaften umfasste mehrere tausend
Jahre. Die aufgezeigten Merkmale kénnen schon deshalb nur ein
grobes Bild ergeben, das zu unterschiedlichen Zeiten in den
verschiedenen Weltengegenden spezifische Ausgestaltung
erfuhr. Darlber hinaus war die Entwicklung in dieser langen
Zeitspanne nicht nur von kontinuierlichen Veranderungen,
sondern auch von Briichen gekennzeichnet. Sie konnten aus
plotzlichen Naturkatastrophen resultieren, aber auch aus
langfristigen Veranderungen, wie jenen, die in Europa zur
Volkerwanderung flhrten. Daneben hatten auch politische
Entwicklungen weitreichende Folgen, gar nicht zu reden von den
unzahligen Kriegen, die immer wieder und (berall gefihrt
wurden. Fortschritte in Wissenschaft und Technik konnten
Entwicklungen ebenfalls derart beeinflussen, dass sie in der
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Rickschau als Umbriiche erscheinen. Man denke nur an den
Siegeszug der Bronze, den zunehmenden Einsatz des Eisens oder
die groRen Entdeckungen des 15./16. Jahrhunderts. Auch
einzelne Herrscher, wie Alexander von Makedonien, Attila oder
Dschingis Khan, um nur einige zu nennen, haben mit ihren
Eroberungen Geschichte geschrieben, das heildt, Entwicklungen
angestoflen oder beendet. Allen Gesellschaften dieser Epoche
war jedoch gemeinsam, dass ihre Existenzgrundlagen von Bauern
geschaffen wurden. Es waren Bauerngesellschaften mit einer sich
entwickelnden Warenwirtschaft und einem hierarchisch
gegliederten Machtgefiige.

Als Folge der Renaissance und getrieben von den grofRen
Entdeckungen setzte ab dem 15. Jahrhundert in Europa ein
Aufschwung von Wissenschaft und Technik, aber auch von
Handwerk, Gewerbe und Handel, ein. Immer mehr mechanische
Hilfsmittel wurden ersonnen, die die Effektivitdt des
Wirtschaftens steigerten und das Leben angenehmer machten.
Bald setzte man zum Antrieb der Hilfsmittel nicht mehr nur
Mensch und Tier, sondern auch Wind, Wasser und andere
Naturkrafte ein. Die mit ihnen betriebenen Maschinen wurden zu
Vorboten einer neuen Zeit. Das diesen Fortschritt tragende
Blrgertum strebte bald nach einem groReren Anteil an der
Macht, um die Gesellschaft nach eigenen Vorstellungen formen
zu konnen. Das Ringen mit den alten Regimes flhrte 1789 in
Frankreich zu einer Revolution, die die Machtverhaltnisse in ganz
Europa erschiitterte. Die Veranderungen brachten jedoch keine
Verbesserung fiir die arbeitenden Menschen, die in den Augen
kritischer Zeitgenossen lediglich die Knute der Feudalherren
gegen die Knute der Fabrikbesitzer eingetauscht hatten. Das
Zusammenleben war weiterhin durch die Ausbeutung vieler und
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die Bereicherung weniger gepragt. Das kann der lange ersehnte
Epochenwechsel noch nicht gewesen sein, meinten sie.

Zu diesen kritischen Zeitgenossen gehoérten Marx und Engels. Sie
schlussfolgerten, dass eine weitere Revolution erforderlich sei,
um eine neue Gesellschaft, die sie in ihrem Manifest von 1848
Kommunismus nannten, zu erschaffen. Doch, wie wiirde diese
neue Gesellschaft aussehen? Da ihr Denken von der
Auseinandersetzung mit Hegels Dialektik gepragt war, suchten sie
mit Hilfe des

Gesetzes von der Negation der Negation nach Antworten. In der
Geschichte der menschlichen Gesellschaften hatte es mit dem
Ubergang von der Urgemeinschaft zur Bauerngesellschaft bereits
eine Negation der gesellschaftlichen Verhaltnisse gegeben. Der
anstehende Umbruch musste deshalb die Negation der Negation
bringen, durch die die Grundziige der ersten Gesellschaften
wieder aufscheinen wiirden. Die Urgesellschaften waren
solidarische Gemeinschaften gewesen, die von
Klassengesellschaften abgeltst worden waren. Die neue Epoche,
der Kommunismus, musste also wieder eine auf gegenseitiger
Hilfe beruhende klassenlose Gesellschaft sein. In den
Urgesellschaften wurden die Uberschissigen Erzeugnisse meist
von Angesicht zu Angesicht getauscht. Diese Art der
Tauschwirtschaft war von einer Warenwirtschaft abgel6st
worden, zu deren Wesensmerkmalen die Vermittlung der
Austauschprozesse durch Geldware gehorte. Im Kommunismus
sollte der Zusammenhang der Produzenten wieder direkt und
damit planmaRig hergestellt werden. Geld war daflr nicht
erforderlich. Hatten die autokratischen Systeme in der
vergehenden Epoche die Teilnahme aller an der Regelung des
Zusammenlebens verhindert, dann gehorten sie, genauso wie die
ihr dienenden Parlamente, abgeschafft. Der Staat als Instrument
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der Unterdriickung wirde absterben, um neuen Formen der
gesellschaftlichen Selbstverwaltung Platz zu machen. Natiirlich
mussten auch die Frauen wieder zu einem gleichberechtigten Teil
der Gemeinschaft werden und die Erziehung des Nachwuchses zu
einer gesamtgesellschaftlichen Aufgabe. Sie sollte allen,
unabhangig von ihrer Herkunft, gleiche Chancen eréffnen. Da sich
das Birgertum in den Augen von Marx und Engels als unfahig
erwiesen hatte, diesen Umbruch herbeizufiihren, sollte die
andere mit der modernen Produktion verbundene Klasse, das
Proletariat, sein Wegbereiter werden.

Am Ende des 19. Jahrhunderts wurde die Wirtschaft in den
fortgeschrittenen Staaten Europas und in Nordamerika bereits
von Industrie und Handel sowie einem rasch wachsenden
Finanzsektor gepragt. Diese erbrachten den Uberwiegenden Teil
des gesellschaftlichen Gesamtprodukts. Die Menschen, die ihren
Lebensunterhalt mit Ackerbau und Viehzucht verdienten, waren
dagegen zur Minderheit geworden. Das heil3t, die Gesellschaften
waren keine Bauerngesellschaften mehr, ein Epochenwechsel
hatte sich vollzogen. Der Wendepunkt war jedoch nicht mit einer
proletarischen Weltrevolution, wie Marx und Engels geglaubt
hatten, verbunden, er wurde durch die Industrielle Revolution
gesetzt. War mit ihr auch eine "Negation der Negation" aller
gesellschaftlichen Verhaltnisse verbunden?

Das pragende Merkmal einer Epoche ist die Art und Weise, wie
die Lebensgrundlagen der Gesellschaft geschaffen werden. Die
erste Epoche war die Zeit der Jager und Sammler gewesen, die ihr
Uberleben vor allem der Jagd verdankten. Es folgte die Zeit der
Bauerngesellschaften, deren Existenzgrundlagen durch Ackerbau
und Viehzucht geschaffen wurden. Mit der Industriellen
Revolution fanden Maschinen breiten Eingang in die Produktion.
Mit ihrer Hilfe wurde es moglich, die Menge und Vielfalt der
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verfligbaren Gliter und Dienstleistungen immens zu vergréRern.
Sowohl den Ubergang zu Ackerbau und Viehzucht als auch das
Vordringen der Maschinen in alle Bereiche des Lebens kann man
als gesetzmaRig ansehen, da es Prozesse waren, die sich an einem
bestimmten Punkt der Entwicklung tberall vollzogen. Sie folgten
einer inneren Logik, in diesem Sinn waren sie unabhdngig vom
Wollen der Menschen. Diese Prozesse konnten unter Umstanden
beschleunigt, verzogert oder anderweitig beeinflusst, aber nicht
dauerhaft verhindert werden.

Die Art und Weise, in der die Lebensgrundlagen einer Gesellschaft
geschaffen werden, pragt wiederum alle Facetten ihres
Zusammenlebens. Die Wildbeuter konnten auf ihren
Wanderungen nur das Notwendigste mitfliihren, weshalb dieses
Wenige bei Bedarf jedem zur Verfligung stand. Mit dem
Sesshaftwerden sammelte sich in den Familien eine Vielzahl von
Dingen an, von deren Nutzung andere ausgeschlossen blieben.
Sie wurden zu privatem Eigentum. In der neuen, durch die
Maschinenproduktion gepragten Epoche, blieb der durch das
Eigentum begrenzte Zugang zu den Glitern erhalten, nicht zuletzt,
weil sich der damit verbundene Anreiz als starke,
vorwartstreibende Kraft erwiesen hatte. Mit der komplexer
werdenden Produktion vergroferte sich jedoch auch die
gegenseitige Abhangigkeit der Produzenten, so dass der
Produktionsprozess selbst mehr und mehr gesellschaftlichen
Charakter annahm. Durch die Kooperation mit staatlichen
Einrichtungen, durch staatliche Vorgaben und Normen, aber auch
durch Steuern und Abgaben wurde er zudem eng in die
Entwicklung der Gesellschaft eingebunden. In diesem Sinn wurde
das Eigentum vergesellschaftet. Mit der Negation der Negation
wurde also nicht das private Eigentum ,abgeschafft”, das
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Eigentum wandelte jedoch seinen Charakter; es wurde starker
von der Verantwortung fiir die Gemeinschaft bestimmt.

Die Bauerngesellschaften waren aber nicht nur durch das sich
herausbildende Eigentum, sondern auch durch die sich
entfaltende Warenwirtschaft, die die Tauschwirtschaft der
Urgesellschaften abgel6st hatte, gepragt. Wurde mit der
Industriellen Revolution auch die Warenwirtschaft negiert? Die
Warenwirtschaft basierte darauf, dass einzelne Waren zum
allgemein akzeptierten Mittler des Tausches, zu einer Geldware
wurden. Die fur den Austausch erforderliche Geldware, meist
Gold oder Silber, musste dafiir oft lange Wege zurlicklegen, was
die Rentabilitit der Geschafte schmalerte. Man ersann
Geldzeichen, zum Beispiel in Form von bedrucktem Papier, die als
Zahlungsmittel akzeptiert wurden, weil eine Bank oder eine
andere vertrauenswiirdige Institution versprach, den Wert, den
sie reprasentierten, auf Verlangen in Geldware auszuzahlen. Auf
diese Weise blieb die Geldware, obwohl sie nicht von Ort zu Ort
bewegt wurde, Teil aller Transaktionen. Mit der Industriellen
Revolution wuchs der Strom der Waren jedoch derart, dass die
fur die Zirkulation im Umlauf befindlichen Geldzeichen rein
mengenmalig nicht mehr mit Geldware gedeckt werden
konnten. Das Versprechen, sie jederzeit einzutauschen, musste
aufgegeben werden. Jeder, der jetzt Geldzeichen als
Zahlungsmittel annahm, musste darauf vertrauen, dass sie von
anderen als solche akzeptiert werden. lhre Anerkennung als
Zahlungsmittel kam einer Kreditvergabe gleich, denn man
verzichtete im Moment auf einen Gegenwert in Form einer
Leistung oder einer Ware, im Vertrauen darauf, diese spater bei
irgendjemanden im Markt einfordern zu koénnen. Die
Warenwirtschaft, die durch Geldware mit eigenem Wert
gekennzeichnet war, wurde zur Kreditwirtschaft. Mit der Aufgabe
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der Geldware, das heil3t, durch die "Abschaffung" des Geldes in
seinem urspringlichen Sinn, entstand wieder eine unvermittelte,
nicht durch eine dritte Ware vermittelte, Verbindung zwischen
den Produzenten, auch wenn sich diese auf einem fiir den
einzelnen undurchschaubaren "fremden" Markt realisieren
musste.

Der Siegeszug der Maschinenproduktion  fiihrte  zur
Diversifizierung der Berufe. Waren in der Epoche der
Bauerngesellschaften die Klassen und Schichten der Gesellschaft,
aber auch die Berufsstande, klar voneinander abgegrenzt und aus
sich selbst heraus reproduzierend, so wurde nun ein schneller
Wandel der gesellschaftlichen Strukturen charakteristisch. Die
Klassen und Schichten im Sinne der vorangegangenen Epoche
verschwanden, nicht jedoch die soziale Differenzierung. Sie blieb
Motor des Fortschritts. Sie konnte allerdings auch zu dessen
Hemmschuh werden, da die Reichen und Machtigen darauf
bedacht waren, einflussreiche Positionen und eintragliche
Pfriinde in den eigenen Reihen zu halten. Durch diesen Egoismus
wird jedoch die umfassende Entwicklung der in der Gesellschaft
vorhandenen Talente und Fahigkeiten behindert. Die Gestaltung
des Gegensatzes zwischen sozialer Differenzierung einerseits und
weitgehender Chancengleichheit andererseits ist nicht zuletzt aus
diesem Grund eine Herausforderung, von deren Meisterung der
soziale Frieden einer modernen Gesellschaft, langfristig auch ihr
Platz im globalen Wettbewerb, abhangt.

Mit dem Epochenwechsel waren dariiber hinaus Entwicklungen
verbunden, die eine schrittweise Uberwindung der
hierarchischen Gliederung wie auch der patriachalischen Pragung
der Gesellschaft zur Folge haben. Gleichzeitig werden die
Erziehung der Kinder und die Betreuung der Alten und Kranken
wieder zu Aufgaben, die nicht nur den Familien, sondern der
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Gesellschaft als Ganzes obliegen. Das heildt, in den modernen
Gesellschaften hat die Negation der Bauerngesellschaften
tatsachlich Raum gegriffen, allerdings anders, als es Marx und
Engels vorhergesehen hatten.

Ausblick

Wie wird es weitergehen? Wie sieht die Zukunft aus? Seitdem die
Menschen MuRe hatten, tber das Leben nachzudenken, haben
sie sich auch mit dieser Frage beschaftigt und ihre Traume und
Wiinsche, mitunter auch ihre Angste, in diese Zukunft projiziert.
Mit der Zeit konnten daraus Gewissheiten und Ziele werden, auf
die hinzuarbeiten sich lohnte, die dem Leben einen Sinn geben
wirden. Die Crux dabei ist, dass man Entwicklungen, die in der
Zukunft liegen, nicht wirklich verlasslich vorhersagen kann. Man
kann lediglich Tendenzen der Entwicklung herausarbeiten und
diese in die Zukunft fortschreiben. Da aber alles mit allem
zusammenhdngt und es eine unliberschaubare Zahl von
Wechselwirkungen gibt, konnen diese Tendenzen jederzeit von
anderen Prozessen liberlagert werden. Gar nicht zu reden davon,
dass irgendwelche Katastrophen, von auBen hereinbrechende
oder von den Menschen selbst verursachte, bisherige
Entwicklungen beenden oder ihnen eine vollig andere Richtung
geben konnen. Sollte man sich deshalb Uberlegungen iiber die
Zukunft verkneifen? Besser ware es vielleicht, aber es
widersprache unserem Naturell, das nach einer Perspektive
verlangt. Wenn wir uns also nicht auf die Deutung der Sterne, alte
Prophezeiungen oder den Zufall beim Mischen von Knochen,
Runen oder Karten verlassen wollen, werden wir uns mit den in
der bisherigen Geschichte erkennbaren Tendenzen
auseinandersetzen mussen.
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Die Menschen waren als Gattung auch deshalb erfolgreicher als
andere, weil es ihnen am besten gelang, das Leben in der
Gemeinschaft mit der Ausprdagung der Individualitdit des
einzelnen zu verbinden. Durch die Vielfalt der Individuen wurde
die Vielfalt der gewonnenen Erfahrungen grofer, die innerhalb
der Gemeinschaft und von Generation zu Generation
weitergegeben werden konnte. Dieser Schatz an Erfahrungen und
Wissen war es, der den Menschen zu immer neuen Erfolgen im
Kampf ums Uberleben verhalf. Wenn anfangs kleinere
Familienverbande auf der Jagd durch die Lande zogen, so wurden
die Sippen mit der Zeit groRer. Sie mussten sich teilen und neue
Jagdgebiete erobern, um alle versorgen zu kénnen. Immer neue
Sippen entstanden, die sich jedoch denen, von denen sie
abstammten, nahe fiihlten. Den Stamm verband die gemeinsame
Sprache genauso wie gleiche Anschauungen und Traditionen. Als
die Menschen dann sesshaft wurden, wurden aus den Sippen
Dorfgemeinschaften, die mit den anderen des Stammes mehr
oder weniger eng verbundene Voélker bildeten. Die Dorfer lebten
von Ackerbau und Viehzucht, auch das Handwerk entwickelte
sich. Als Folge der sich auspragenden Arbeitsteilung kam es zu
sozialen Differenzierungen, die mit einer Abstufung der Rechte
und Pflichten in der Gemeinschaft einhergingen. Diese
Entwicklung brachte Konflikte mit sich. Sie war gleichzeitig
notwendig, da die entstehenden sozialen Strukturen den grolRer
werdenden Gemeinwesen Stabilitdt verliehen. Unter diesen
Bedingungen musste es zweitrangig bleiben, wenn die sozialen
Unterschiede die Entfaltung des individuellen Potenzials der
weniger Privilegierten verhinderten.

Ab dem 15. Jahrhundert begann sich mit der Renaissance eine
Trendwende abzuzeichnen. Das Bild der Gesellschaft wurde
fortan nicht mehr nur durch eine Machtelite gepragt. Einzelne
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Personlichkeiten, Baumeister und Kiinstler vor allem, aber auch
Abenteurer und Kaufleute, Forscher und Theologen 6ffneten den
Blick der Menschen auf die Welt. Der geistige Aufbruch wurde
von einem Streben nach Veranderung der gesellschaftlichen
Verhadltnisse begleitet. Die wenige Jahrhunderte spater
einsetzende Industrielle Revolution verstarkte diesen Drang. Jetzt
waren es herausragende Leistungen von Erfindern und
Unternehmern, die der Gesellschaft ihren Stempel aufdriickten.
Die Machtelite der vorangegangenen Epoche, deren Privilegien
von Generation zu Generation vererbt worden waren, wurde
endgiltig zum Hemmschuh des Fortschritts. Sie musste abtreten
und ehrgeizigen Blrgern Platz machen. Die Freiheiten, die diese
verkiindeten, blieben allerdings zunachst nur einem kleinen Kreis
vorbehalten, wahrend die Mehrzahl der Menschen oft sogar mit
schlechter werdenden Bedingungen zurechtkommen musste. Fir
sie stand nicht die Entfaltung ihrer Individualitdat auf der
Tagesordnung, sondern eine mit der Maschinenproduktion
einhergehende Uniformierung auf niedrigem Niveau. Dabei blieb
es jedoch nicht, denn die Fabriken forderten zunehmend gut
ausgebildete Arbeiter. Dieses Erfordernis erzwang einen Wandel,
der in einer Anhebung des allgemeinen Bildungsniveaus und
einem wachsenden Selbstbewusstsein der Arbeiterschaft
Ausdruck fand. Trotz der mit dem Umbruch einhergehenden
sozialen Konflikte sowie vieler wirtschaftlicher und politischer
Krisen vermochten es die nun Herrschenden, ihre Macht zu
festigen und auf beinahe alle Teile der Erde auszudehnen. Sie
brachten Fortschritt in die Welt, aber auch nur schwer
ertragliches Leid. Im Drang nach Profit wurde geraubt, gepliindert
und versklavt. Die Kriege um Rohstoffe und Markte bedrohten
bald nicht mehr nur einzelne Regionen und Lander, sie erreichten
globale Dimensionen.
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Das war aber nur die eine Seite, auf der anderen Seite wuchs die
Welt der Menschen, getrieben durch eine zunehmende
wirtschaftliche Verflechtung, zusammen. Es begann, sich eine
Weltgemeinschaft der Menschen herauszubilden. Diese
Weltgemeinschaft ist fir den einzelnen abstrakt, nur schwer
fassbar, vielleicht sogar bedrohlich, so dass sich mit ihr kaum ein
Wir-Gefiihl verbindet. Deshalb suchten manche ihr Heil im
Bekannten, in kleinen Gemeinschaften, in den Familien und Clans,
in religiosen oder anderen, von gemeinsamen Interessen
gepragten Gruppen. Gleichzeitig lebten regionale Traditionen,
teilweise auch rassistische und nationalistische Strémungen,
wieder auf. Offensichtlich miissen beide Tendenzen, die
Herausbildung einer Weltgemeinschaft der Menschen und die
Besinnung auf identitatsstiftende kleinere Gemeinschaften, als
Einheit verstanden werden, die sich nur gemeinsam realisieren
l[asst. Ein Grund fir die immer wieder aufkeimende Ablehnung
globalisierender Tendenzen ist darin zu suchen, dass die
Weltgemeinschaft bislang nicht Resultat eines gleichberechtigten
Zusammenwachsens war, dass sie vielmehr durch wenige Staaten
beziehungsweise durch die in ihnen herrschende Elite dominiert
wurde. Die Dominanz weniger fihrt dazu, dass sich die
Globalisierung bislang mehr als ein Kampf um Einflussspharen als
ein Ringen um die Formung einer Schicksalsgemeinschaft
darstellte. Die Losung drangender globaler Probleme geriet dabei
nur allzu oft in den Hintergrund. Sauberes Wasser, ausreichend
Nahrung, gleiche Bildungschancen und Gesundheitsschutz fir
alle, wirkliche Gleichberechtigung der Volker und fairer Handel
sind nur einige der in diesem Zusammenhang anstehenden
Aufgaben.

Ein anderes driangendes Problem ist der Schutz der natirlichen
Umwelt. Die Natur war die Basis fiir die Entwicklung menschlicher
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Gesellschaften. Die in ihr vorhandenen Gleichgewichte
bestimmten maRgeblich ihre Lebensqualitat. Sie zu schiitzen, war
und ist von existenzieller Bedeutung, nicht zuletzt fir
nachfolgende Generationen. Der Schutz dieser Gleichgewichte
kann nur gelingen, wenn in vielen Bereichen des Lebens
umgesteuert wird, wenn sich eine gleichberechtigte, auf dieses
Ziel hinwirkende globale Zusammenarbeit herausbildet. Man
muss kein Prophet sein, um vorauszusagen, dass die damit
verbundenen Veranderungen nicht immer angenehm sein
werden. Fir die langfristige Sicherung der Lebensgrundlagen auf
diesem Planeten sind sie jedoch alternativlos. An dieser Stelle tritt
der Konflikt zwischen den eigenen Wiinschen und Bediirfnissen
und den Interessen der nachkommenden Generationen ins
Rampenlicht. Dieser Konflikt ist wiederum keine Besonderheit
unserer Zeit. Er begleitete das Leben als Konflikt zwischen
Selbsterhaltung und Erhaltung der Art von Beginn an. Neu ist,
dass die Menschen mit der Zerstérung der natirlichen
Gleichgewichte nicht nur die eigene Art gefahrden, sondern
groRe Teile von Flora und Fauna gleich mit.

Werden all die drangenden Aufgaben gelost werden kdnnen?
Anders gefragt, hat die Menschheit eine Perspektive? Die
Dialektik nutzt fiir die Herleitung langfristiger Tendenzen
Uberlegungen zur Negation der Negation bisheriger
Entwicklungen. Wir hatten gesehen, dass die jetzige Epoche
durch die Industrielle Revolution eingeleitet wurde. Sie hat,
gemessen an den Zeitspannen, die die vorangegangenen Epochen
durchschritten, gerade erst begonnen. Andererseits wissen wir,
dass sich Entwicklungen beschleunigen und sich die Dauer der
Epochen verkiirzt, so dass man nicht mit Gewissheit sagen kann,
wie lange die jetzige Epoche andauern wird. Und, was kommt
danach? Der Grundwiderspruch menschlicher Gesellschaften, der
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Widerspruchs zwischen Individuum und Gemeinschaft, hat mit
der jetzigen Epoche die Negation der Negation erfahren. Er hat
damit seine volle Entfaltung erreicht; seine gestaltende Kraft wird
sich erschopfen. Das bedeutet, wir miissen die Antwort auf die
Frage nach Tendenzen, die iber die jetzige Epoche hinausweisen,
im Ubergeordneten Gegensatz, im Gegensatz von Struktur und
Bewegung, suchen.

Die Entfaltung des Widerspruchs von Struktur und Bewegung
hatte zur Entstehung des Universums wie auch unseres
Sonnensystems gefiihrt. Auf Erden entstand dariiber hinaus eine
grofle Vielfalt von Stoffen, die wir in ihrer Gesamtheit als
anorganische Natur bezeichnen. Sie ist unter anderem davon
charakterisiert, dass eine auflere Wirkung jeweils eine ganz
bestimmte Reaktion in Anpassung an diese Wirkung hervorruft.
Mit der Entstehung und Entwicklung des Lebens war eine
Negation dieses Prinzips eingetreten, da auf eine Wirkung nun
verschiedene Reaktionen moglich wurden. Die Vielfalt der
Moglichkeiten erforderte Entscheidungen, fiir deren Realisierung
sich komplexe Wirkungsketten herausbildeten, die wir als
Gefuhle bezeichnen. Mit der Entstehung der modernen
Menschen und ihrer Sprache entwickelte sich dariliber hinaus die
Fahigkeit, Beobachtungen lber Zusammenhange in der Natur
und in der Gesellschaft zu verallgemeinern und so zu ihrem
Wesen vorzudringen. Damit wurde es moglich, Entscheidungen
rational, das heiRt auf Wissen basierend, zu treffen. Diese
Moglichkeit anderte die Art und Weise, wie Menschen
Entscheidungen treffen, jedoch nicht grundlegend. Sie blieb
weiterhin durch Triebe, Stichte, Gier nach Macht und Ansehen,
durch Angste, vielleicht auch durch Zuneigung, das heiRt durch
Geflihle bestimmt.
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Mit der Industriellen Revolution begannen Maschinen in alle
Bereiche des Lebens vorzudringen. Maschinen bestehen aus
anorganischen Stoffen; ihre Steuerung basiert auf Algorithmen.
Das heildt, sie treffen Entscheidungen rein rational, auf der Basis
von Wissen, das ihnen gegeben wurde oder dass sie selbst
erlangten. Emotionen spielen bei ihren Entscheidungen keine
Rolle. Da die Gefiihle fir die meisten Probleme im
Zusammenleben der Menschen verantwortlich sind, konnte es
eine Chance sein, Maschinen mit der Steuerung komplexer
gesellschaftlicher Prozesse zu betrauen, ihnen die Aufgabe zu
Ubertragen, das Leben der Menschen zum Wohle aller zu ordnen.
Damit wirde der Widerspruch zwischen Individuum und
Gesellschaft durch den Widerspruch zwischen den von den
Maschinen rational gestalteten Bedingungen und dem emotional
gesteuerten Leben der Menschen abgelost.

Man kann diese Uberlegungen als Spinnerei abtun. Doch ich gebe
zu bedenken, dass die Entwicklung kiinstlicher Intelligenz bereits
heute die Steuerung komplexer gesellschaftlicher Prozesse durch
Maschinen denkbar erscheinen lasst. Hinzu kommt, dass sich
objektive Entwicklungen, wie das Vordringen der Maschinen in
alle Lebensbereiche, nicht aufhalten lassen. Man kann zwar
versuchen, die Entwicklung mit weltweit verbindlichen Regeln in
eine vorgegebene Richtung zu lenken, doch die Erfolgschancen
dafir sind, nach allen Erfahrungen, eher gering. Langfristig bleibt
wohl nur, sich der Entwicklung zu stellen. ,Langfristig” sollte hier
nicht missverstanden werden, denn das Tempo wird von der
Entwicklung der kiinstlichen Intelligenz vorgegeben. Werden wir
der Herausforderung zur rationalen Gestaltung der Welt nicht
selbst in einem vergleichbaren Tempo gerecht, kdnnten die sich
zuspitzenden Konflikte dazu fiihren, dass die Maschinen die
Initiative Gbernehmen und die Welt nach ihren Planen formen.
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Quellen

Im Laufe der Jahre, in denen ich mich mit der Thematik
beschaftigte, habe ich eine Vielzahl von Biichern und Artikeln
gelesen, die in der ein oder anderen Weise hier aufgeworfene
Fragen berlhrten oder inspirierten. Es ist leider nicht mehr
moglich, diese Quellen in ihrer Gesamtheit auszuweisen.
Hervorheben mochte ich Wikipedia, da ich immer wieder auf das
dort versammelte Fachwissen zu wissenschaftlichen Fragen
zurickgreifen konnte. Die Internetrecherche zu Fachfragen
spielte insgesamt eine groRRe Rolle, ohne dass ich im Nachhinein
alle besuchten Seiten benennen kénnte.

Quellen, auf die in den einzelnen Abschnitten Bezug genommen
wird beziehungsweise die bei der Erarbeitung der Abschnitte eine
besondere Rolle spielten, sind:

I.1. Sinnliches

* GEO kompakt Nr. 36, Unsere Sinne. Wie wir die Welt
wahrnehmen

1.3. Strukturen, Bewegungen und Krafte

* Stephen W. Hawking: Eine kurze Geschichte der Zeit. Die
Suche nach der Urkraft des Universums; Lizenzausgabe
mit Genehmigung des Rowoldt Verlags, Reinbek,
Copyright 1988

e Julian Schwinger: Einsteins Erbe. Die Einheit von Raum
und Zeit; 2. Auflage 1988, Spektrum der Wissenschaft,
Heidelberg

* Brian Greene: Das elegante Universum. Superstrings,
verborgene Dimensionen und die Suche nach der
Weltformel; Siedler Verlag 2000, Copyright des Originals
1999

* GEO kompakt Nr. 31, Wie uns die Chemie die Welt erklart
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* Kristen Rohlfs, Die Ordnung des Universums. Birkhauser
Verlag Basel 1992

* Spektrum der Wissenschaft, Biographie 4/1999, Einstein
— Das neue Weltbild der Physik

1.4. Leben

* Gerhard Gottschalk, Welt der Bakterien, WILEY-VCH
Verlag, Weinheim 2009

* Nathan Wolfe, Mikroben: Unsere kleinen Freunde,
www.nationalgeographic.de

* Bernard Dixon, Der Pilz, der John F. Kennedy zum
Prasidenten machte, Spektrum Akademie Verlag 2009

* GEO kompakt Nr. 38, Das geheime Leben der Pflanzen

* GEO kompakt Nr. 33, Wie Tiere denken

. Menschen

* GEO kompakt Nr. 41, Der Neandertaler

* Josef H. Reichholf, Das Ratsel der Menschwerdung, dtv
Wissen 1993

* Elke Bodderas, Fische sind intelligent - nicht nur im
Schwarm, Interview mit Prof. Jens Krause, 10.01.2011,
www.welt.de

* Entdeckungsreise durch das Gehirn, Gehirn & Geist
spezial, Nr. 1/2011

* GEO kompakt Nr. 28, Intelligenz, Begabung, Kreativitat

e Ulrich Bahnsen, Familie Mensch, Die Zeit Nr. 39/2016 vom
15.09.2016

* A.Beck, Die Steinzeit, Theiss Wissen Kompakt 2012

* Yuval Noah Harari, Eine kurze Geschichte der Menschheit,
Pantheon-Ausgabe 2015

* GEO kompakt Nr. 37, Die Geburt der Zivilisation
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* Stephen Greenblatt, Die Wende. Wie die Renaissance
begann, Siedler Miinchen, 6. Auflage 2012

* GEO Epoche Nr. 75, Die Pest

* GEO Epoche Kollektion Nr. 7, Die Industrielle Revolution

* GEO Epoche Nr.8, Das alte China

11.2. Noch einiges Dialektisches

* zum Abschnitt Einheit und Kampf der Gegensatze:
Gerhard Gottschalk, Welt der Bakterien, WILEY-VCH
Verlag, Weinheim 2009

e zum  Abschnitt  Grundwiderspruch menschlicher
Gesellschaften:

- Karl Marx, Friedrich Engels, Manifest der
Kommunistischen Partei

- Karl Marx, Okonomisch-philosophische
Manuskripte vom Jahre 1844, Verlag Philipp
Reclam jun., Leipzig 1988

- Friedrich  Engels, Herrn Eugen Dihrings
Umwalzung der Wissenschaft, Dietz Verlag Berlin
1973
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