Kreis, Negative Dialektik des Unendlichen,2015

3.2 Kant und der Urknall

Im Rahmen des Standardmodells der modernen physikalischen
Kosmologie auf der Grundlage von Einsteins Allgemeiner Relati-
vitdtstheorie scheint ein einfacher Einwand gegen den Erfolg des
von Kant rekonstruicrten Beweises auf der Hand zu liegen. st die
Behauptung, dafl die Welt keinen zeitlichen Anfang haben lkann,
nicht durch die weithin akzeptierte physikalische Kosmologie des
sogenannten Urknalls lingst widerlegt worden? Es ist nicht ille-
gitim, Kants Argumente auf diese Weise kritisch zu hinterfragen.
Zwar ist es richtig, dafd sie ihrer Herkunft nach der Metaphysik der
rationalen Kosmologie angehéren und daher nichr auf die Argu-
mente empirischer naturwissenschaftlicher Theorien reduziert wer-
den kénnen. Wenn man sich allerdings den von Kant unterstellten
Zusammenhang zwischen Metaphysik und Naturwissenschaft ver-

9 Erst in der modernen Quantenphysik, in der Quantenfeldtheoric, iRt sich die
Enestchung der Welt aus einem materiefreien Zustand konsistene beschreiben.
Daraiif werde ich am Ende des ndchsten Abschnirts (3.2) noch einmal zuriickkom-
men.
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gegenwirtigt, dann [i8c sich als cine notwendige Bedingung fiir
den Erfolg der Argumente der metaphysischen Kosmologie festhal-
ten, dafl sie den Ergebnissen der am besten belegten naturwissen-
schaftlichen Theorien wenigstens nicht widersprechen diirfen. Die
Nachfrage ist also legitim: /57 nicht der Urknall selbst der Anfang
der Welt in der Zeit?

Die Beantwortung dieser Frage verlangt einen etwas genaueren
Blick auf das sogenannte Standard-Urknallmodell. Tm Rahmen dic-
ses Modells wird eine Urexplosion von extremer Materiedichte und
Temperatur angenommen, in der das Universum von Elementar-
teilchen angefiillt war und nach der es sich unter rascher Abnahme
von Dichte und Temperatur sehr schnell ausgedehnt hat. Diese
Urexplosion ist im Standardmodelt zugleich der Beginn der Raum-
zeit. Im Rahmen der Gravitationstheorie der Allgemeinen Relati-
vitatstheorie sind die Materiedichte und die Temperatur fiir sehr
kleine Zeiten direkt nach dem Urknall sehr grof3; so wird etwa fiir
Zeiten kleiner als ro-12 Sekunden nach dem Urknall eine Tempe-
ratur von iiber 1015 Grad Celsius angesetzt.!® Streben die Werte fur
die Zeit gegen null, so streben entsprechend die Werte fidr Dich-
te, Temperatur, Druck und Energie gegen unendlich. Daraus folgt
dann allerdings, daff die Urexplosion selbst innerhalb des Modells
nicht beschrieben werden kann, wie Stephen Hawking ausdriick-

lich festhilr:

Da die Mathematik mit unendlichen Zahlen im Grunde nicht umgehen
kann, bedeutet dies, daB dic Allgemeine Relativititstheorie (auf der die
Friedmannschen Losungen beruhen) einen Punke im Universum voraus-
sagt, an dem die Theorie selbst zusammenbricht. Dieser Punke ist ein Bei-
spiel fiir das, was die Mathematiker cine Singularitit nennen. Tatsichlich
gehen alle unsere wissenschaftlichen Theorien von der Voraussetzung aus,
daf die' Raumzeit glatt und nahezu Hach ist. Deshalb versagen die Theorien
angesichrs der Urknall-Singularitit, wo die Kriimmung der Raumzeit un-
endlich isc.!!

Die Gleichungen des Standard-Urknallmodells verlieren fiir schr
kleine Zeiten, die unterhalb eines gewissen Schwellenwertes lie-
gen, ihre Giiltigkeit. In manchen Darstellungen wird die fragliche
1o Ulrich Ellwanger, Vo Universum zie den Elementarteilchen, Berlin, Heidelberg

u.a. 2011, 5.17.

11 Stephen Hawking, Die illustrierte kurze Geschichie der Zeit, Hamburg *2007,
S.61 (A Brief History of Time, London 1988, S. 42).
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Schwelle mit der Planckzeit (etwa 5,4-10% Sekunden) angegeben,
wobei hier allerdings bereits dic Versuche beriicksichtigt sind, das
Standardmodell in eine Theorie der Quantengravitation zu inte-
grieren.'

Betrachten wir den zentralen Begriff der Singularitit erwas

niher. Im Rahmen der Allgemeinen Relativititscheorie werden

darunter bestimmte Zusammenbriiche der geometrischen Struk-
tur von Raum und Zeit verstanden, die unter bestimmuten realen
Bedingungen unseres Universums zwangsliufig sind. Die Stan-
dardbeispicle fiir Singularititen sind die sogenannten Schwarzen
Lécher. Die Metapher der Kriimmung der Raumzeit, die dabei
eine wichtige Rolle spielt, versucht dem Grundgedanken der All-
gemeinen Relativitdtstheorie zu entsprechen, dafy das Mafifeld der
vierdimensionalen Raumzeit nicht fest vorgegeben ist, sondern sich
in Abhingigkeit von den vorhandenen Massen und Energien ver-
indern oder, metaphorisch gesprochen, verzerren kann. Der flache
cuklidische Raum ist in dieser Perspektive ein Sonderfall, der nur
unter der Voraussetzung cines bestimmten Zusammenwirkens al-
ler im Kosmos verteilten Massen und Energien zustande kommen
kann. Da nun in einer Singularitit die Mareriedichte und die Stir-
ke des Gravitationsfeldes unendlich sind, verzerren sie die Raum-
zeit zu einer unendlichen Kriimmung,

Es ist schwierig, eine prizise Definition einer Raumzeit-
Singularitit zu entwickeln.'? Die gingigen Definitionen machen
von der Vorstellung der Unabgeschlossenheit von Raumzeit-Pfaden
Gebrauch. Ein derartiger Pfad ist die kontinuierliche Kette aller Er-
eignisse eines beliebigen Objekts, zum Beispiel eines Elementarteil-
chens oder cines Beobachters, im Laufe seiner gesamrten Existenz.
Man kann ihn auch eine Weltlinie nennen. Eine Singularitit kann
man sich als eine Arc Riff oder ein Loch im Gewebe der Raum-
zeit vorstellen, an dem die Pfade, die zu ihr hinfiithren, abrupt
enden, wihrend sie jenseits dieses Risses abrupt wieder beginnen.
Dies impliziert, daf$ die betreffenden Objekee an einer Singularitit

12 So Albrecht Unséld, Bodo Baschek, Der newe Kosmos, Betlin, Heidelberg u.a.
#1999, 5. 498,

13 Vgl zum folgenden Erik Curiel, Peter Bokulich, »Singularities and Black Holese,
in: The Stanford Encyclopedia qf[’})i!ampby (Fallzor2 Edition), hg. v. Edward N. Zal-
ta, {heep://plato.stanford.edu/archives/ fallzor2/entries/spacetime-singularities/},
letzter Zugriff 27. Juni 20715,
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abrupt verschwinden oder auftauchen, ihre Existenz also abrupt

“endet oder beginnt. Da nun der Urknall eine derartige Raumzeit-

Singularitit ist, gilt entsprechend, daf alle Raumzeitpfade zwangs-
ldufig abbrechen miissen, bevor sic den Urknall erreicht haben:

In unserer eigenen Raumzeit ist jeder nicht weiter verlingerbare, in die
Vergangenheit gerichtere Zeitpfad unvollstindig (und unsere Raumzeir ist
singulir): Sie »verlaufen sich alle im Urknall«, Insofern es keinen Zeitpunke
gibt, zu dem der Urknall stattgefunden har (es gibt keinen Zeitpunkt, zu
dem die Zeit gewissermaﬁen bcgonnel_l hat), gibt es auch keinen Punke, der
als Endpunkr eines derartigen Pfades dienen kénnte.'

Die Vorstellung abbrechender Weltpfade entspricht der allgemein
akzeptierten Auffassung, dafl in einer Singularitat Raumzeitpunkte,
die sich im Gewebe der Raumzeit dort eigentlich befinden sollten,
fehlen. Daraus folgt nun aber nicht nur, daff sich der Urknall mit
den Mitteln der Allgemeinen Relativititstheorie nicht beschreiben
Lif3t, sondern insbesondere, daf sich der Urknall selbst gar nichtan
einer bestimmten Raumzeitstelle befinden kann. In der Singularitir
des Urknalls gibt es keine Raumzeitpunkte. Ein Anfang in der Zeit
ist aber ein Bestehen zu einem bestimmten Raumzeitpunkt. Zwar
postuliert das Standardmodell des Urknalls einen Anfang des Uni-
versums, und es beansprucht auch, dessen Alter hinreichend genau
bestimmen zu kénnen. Mit seinen eigenen theoretischen Mitteln
kann es aber weder diesen Anfang noch die zeitliche Erstreckung
des Universums bis zum Urknall beschreiben. Der Physiker und
Wissenschaftstheoretiker Peter Mitcelstaedt, Schiiler von Werner
Heisenberg, formuliert das Problem folgendermaflen: »Bezicht
man wie bisher die Toralitit des Kosmos auch auf die zeitliche Er-
streckung, so ist ein Kosmos mit endlichem Alter im Rahmen der
Friedmann-Modelle nicht konsistent darstellbar. Die von Kant ge-
nannten Probleme treten auch in der Einsteinschen Kosmologie in
voller Schirfe auf.«"”

Zur Beschreibung des Universums in der Zeit unmittelbar
nach dem Urknall miifite das Standardmodell, das auf der Allge-
meinen Relativititstheorie beruht, durch eine Theorie der Quan-

14 Ebd., Abschnite .2 (meine Ubersetzung).

15 Peter Mittelstaedt, Ingeborg Strohmeyer, »Die kosmologischen Antinomien in
der Kritik der reinen Vermunfi und die moderne physikalische Kosmologies, in:
Kant-Studien 81 (1990), 8.145-169, hier: S.160.
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tengravitation ersetzt werden, in der die wesentlichen Elemente
der Allgemeinen Relativititstheorie und der Quantentheotie ver-
einheitlicht werden sollen. Es gibt allerdings bis heute keine unter
Physikern allgemein akzeptierte Theorie der Quantengravitation.
Bis zum jetzigen Zeitpunkt gelten Allgemeine Relativititstheorie
und Quantentheorie als unvereinbar, und auch die Versuche einer
vereinheitlichenden Beschreibung des Kosmos durch Nicht-Stan-
dardmodelle, wie sie etwa im sogenannten Inflationsmodell vor-
liegen, haben sich nicht allgemein durchsetzen kénnen.
Méglicherweise mufl man aber gar nicht bis zu einer anspruchs-
vollen Theorie der Quantengravitation gehen, um Kants zentrale
These, daff das erstmalige Bestehen eines Gegenstandes immer das
vorherige Bestehen seiner Entstehung voraussetzt, auffer Kraft zu
serzen. Bereits in der Quantenfeldtheorie 183t sich die Entstchung
der Welt aus einem materiefreien Zustand konsistent beschreiben:

Um cine Welt mic endlichem Alter denken zu konnen, muff man eine
Entstehung der Welt aus dem Nichts, d.h. physikalisch genauer aus dem
Valcuum qua materiefreiem Zustand der Welt begreifen. [...] In der Physik
wird es erst in der Quantenfeldtheorie méglich, die Entstchung der Mate-
rie aus dem Vakuum zu begreifen. Das quantenfeldtheoretische Vakuum ist
nicht das schlechthinnige Nichts, aus dem in der Tat kein Entstehen denk-
bar wiire, sondern eine spezielle Erscheinungsform der Welt, ein Zustand,
in dem keine reelle Marerie anwesend ist, dennoch ein Zustand virtueller
Materie, ein Kontinuum von Méglichkeiten, die mit bestimmter Wahr-
scheinlichkeit aktualisiert werden kénnen.'®

Anscheinend unterliegen die in der Quantenfeldtheorie erfaliten
Vorginge der Entstehung der Materie aus dem Vakuum nicht mehr
einem Prinzip der Erhaltung der Materie. Dann liefle sich unter
diesen Voraussetzungen das von Kant an zentraler Stelle verwen-
dete Prinzip (E) der Entstehung eines Gegenstandes auch nicht
mehr unter Berufung auf einen Matericerhaltungssatz begriinden.
Allerdings scheint die Quantenfeldtheorie Kants Prinzip in ande-
rer Weise gerade zu bestitigen. Das quantenphysikalische Vaku-
um ist kein absolutes Vakuum, sondern der Grundzustand eines
quantenphysikalischen Systems, in dem dieses seine geringstmog-
liche Energie aufweist. Es enthilt selbst also bereits Energie, die
16 Mirttelstaedt, Strohmeyer, »Die kosmologischen Antinomien in der Kritik der
reinen Vermunfi und dic moderne physikalische Kosmologies, S.163,
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unter bestimmten Vorausserzungen in Materie umgewandelt wer-
den kann. i

Daraus scheint sich nun folgendes zu ergeben: Sollte das
Erklirungsdefizit des Urknall-Standardmodells durch quantenphy-
sikalische Theorien aufgehoben werden kénnen, dann machre die
Beschreibung der Entstchung der Materie des Kosmos im Urknall
die zusitzliche Annahme eines fritheren, materiefreien Zustandes
erforderlich. Im Rahmen derartiger Beschreibungen wire die An-
nahme einer Zeit zor dem Urknall also selbst dann geboten, wenn
die vierdimensionale Raumzeit unseres Universums erst mit dem
Urknall entstanden wire, und das fithre dazu, dem materiefreien
Zustand vor dem Urknall eine eigene Zeit zuzuschreiben. Einige
der neueren Entwicklungen auf dem Gebiet der Nicht-Srandard-
modelle fiir den Urknall deuten auch ratsichlich in diese Richtung,
So wird erwa in der Branentheorie, die sich aus cinem der beiden
Hauptzweige der Theorie der Quantengravitation, nimlich der
Stringtheorie, entwickelt hat, die Existenz cines Branenkosmos mit
eigener Zeitstruktur behaupter, aus dem es durch cine Kollision
von Branen allererst zum Urknall und damit zur Entstehung un-
seres Universums gekommen sein soll. .

Sollte aus der Anwendung quantenphysikalischer Theorien nun
allerdings ratsichlich folgen, daf$ wir uns auf die Existenz eines
Universums vor unserem Universum festlegcn miissen, aus dem
sich der Urknall selbst erkliren 1ifft, dann wire dies wenigstens
von dieser Seite her ein Beleg fiir Kants Prinzip, dal das erstmalige
Bestehen eincs Gegenstandes das zeidich frithere Bestehen seiner
Entstehung voraussetzt. Wiirde man dagegen einwenden, daf’ die
Anwendung quantenphysikalischer Theorien auf den Urknall gera-
de umgekehrr zeigr, dafd wnser Universum tatsichlich entstanden ist
und einen ersten Zeitpunkt seines Bestehens, also einen Anfang in
der Zeit, aufweist, dann wiirde man sich offenbar auf einen blofen
Streit um Worte cinlassen. In einer umfassenderen Definition des
Begriffs der Welt ist die so behauprete Welr vor der Welt nimlich
nicht etwas anderes als letztere, sondern lediglich ein noch fritheres
Stadium. Unter der Voraussetzung dieses umfassenderen Begriffs
der Welt verlagert sich das Problem cines Anfangs der Welt in der
Zeit dann allerdings nur um eine Stufe weiter nach hinten zu der
Frage, ob das matericfreie Stadium der Welt seinerseits einen An-
fang in der Zeit hat oder nicht.
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Fassen wir zusammen: In einer wohlwollenden Lesart, die auf
das Prinzip vom zureichenden Grund verzichtet, Liflt sich Kants
Beweis fiir die Zeitvariante der Antithese auf die zentrale Annah-
me zuriickfithren, dafl das erstmalige Bestehen cines Gegenstandes
das zeitlich frithere Bestehen seiner Entstehung voraussetzt. Die-
se Annahme ist in allen klassischen physikalischen Theorien cin-
schliefflich der Allgemeinen Relativititstheorie durch das Prinzip
der Materie- oder Energicerhaltung gestiitzr. Zieht man die mo-
dernen physikalischen Theorien des Urknalls hinzu, dann ergibe
sich: Das Standardmodell des Urknalls behandelt den Urknall als
Singularitit und kann daher mit seinen eigenen Mitteln weder den
Anfang des Universums noch die zeitliche Erstreckung des Univer-
sums bis zum Urknall konsistent darstellen. Die Nicht-Standard-
modelle, die auf quantenphysikalische Theorien zuriickgreifen,
bestitigen das leitende Prinzip des Beweises, daf§ das erstmalige
Bestehen eines Gegenstandes das zeitlich frithere Bestchen seiner
Entstehung vorausserzt, Wir hatren als eine notwendige Bedingung
des Erfolgs von Kants Rekonstruktion der Argumente der mera-
physischen Kosmologie festgehalten, daff sie den Ergebnissen der
physikalischen Kosmologic wenigstens nicht widersprechen diir-
fen. Im Lichte der in diesem Abschnitt diskutierten physikalischen
Theorien stehen die Chancen dafiir, dafl diese Bedingung erfiille
ist, gar nicht einmal so schlechr.

76





