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Historisches An der Geschichte ihrer Wissenschaft interessiert Physiker
nur nebenbei, wie sich dieser oder jener gedufsert hat.
Wirklich wissen wollen sie, welche niitzlichen Anregungen
die Arbeiten ihrer Vorginger enthalten.

Diskussionsbemerkung von Jirgen Ehlers in [49];
dort englisch.

Im Abendland haben zuerst die altgriechischen Naturforscher und
Philosophen vor Sokrates (469-399 vor Christus), Vorsokratiker,
nach dem Leeren gefragt, das sie in ihrer Vorstellung mit dem Ge-
genteil von Etwas, dem Nichts, in Verbindung gebracht haben. Sie
wollten ergriinden, wie ein leerer Raum gedacht werden kann, und
sind zu unterschiedlichen Ergebnissen gekommen. Wir fragen heu-
te, wie Leer ein Raum im Einklang mit den Naturgesetzen sein kann.
Das Ergebnis der Physik des 20. Jahrhunderts ist, wie bereits gesagt,
dass es keinen im Wortsinn leeren Raum geben kann.

Beginnen wir mit Thales von Milet (etwa 625-545 vor Christus),
dem iltesten der altgriechischen Philosophen. Fiir ihn war es selbst-
verstindlich, dass der Raum immer ganz angefiillt, ein Plenum, ist.
Angefiillt ndmlich mit dem einen Grundstoff, aus dem laut ihm alles
gemacht ist, dem Wasser.

Atomisten und Plenisten

Wenn wir die Ideen des Thales an moderne Vorstellungen her-
anfithren wollen, kénnen wir seinen Grundstoff Wasser mit dem
Vakuum- oder Grundzustand eines physikalische Systems verglei-
chen und die verschiedenen Erscheinungsformen des Grundstof-
fes wie Eis, Dampf und nach Thales tiberhaupt alles, was existiert,
mit den Anregungen des Grundzustandes. Auf jeden Fall bilden die
Phasentiberginge des Wassers vom Eis bis zum Dampf ein frithes

Atomisten und Plenisten
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Vorbild fiir die Denkmoéglichkeit der Entstehung von Formen durch
Umwandlungen eines Grundstoffes — nicht mehr, aber auch nicht
weniger. Sieht man von ihrer Realisierung durch das Wasser ab,
sollte Thales Idee, dass alle Erscheinungen auf einen einheitlichen
Grund zuriickgefithrt werden kénnen, die Naturforschung bis heute
beherrschen. Dieses Ziel zumindest im Prinzip zu erreichen, also
die berithmt-beriichtigte Theorie von Allem (die TOE, »Theory Of
Everything«) auch nur zu formulieren, ist bis heute ein Traum ge-
blieben — »Der Traum von der Einheit des Universums«, wie es der
deutsche Titel von Steven Weinbergs Buch [73] ausdriickt. Neben der
Kithnheit des Entwurfs des Thales, dass es eine solche Einheit geben
solle, und wie sie beschaffen sei, ist auch bemerkenswert, dass dieser
Entwurf zum ersten Mal in der Geistesgeschichte rein physikalisch
ist: Zur Erklarung der beobachteten Welt hat Thales statt Geister und
Dimonen nur Annahmen tiiber sie selbst herangezogen.

Wiederholt sei, dass fiir Thales die Welt wie selbstverstindlich ein
Plenum bildet. Als Selbstverstindlichkeit aber sollte diese Vorstel-
lung nicht lange Bestand haben. Bereits der kurz nach Thales Tod
geborene Philosoph Parmenides von Elea (etwa 540-480 vor Chri-
stus) erdrtert, ob es neben dem »Seienden« auch das »Nichtseiende«
geben kénne — und lehnt das als unméglich ab. Der Raum hat Par-
menides nur nebenbei interessiert, bemerkt aber, dass das Seiende
raumerfiillend sei, sodass es keinen leeren Raum geben kann. Fiir
ihn ist die Einsicht, dass der Raum stets angefiillt sein muss, ein Er-
gebnis des Denkens, also keinesfalls eine Selbstverstindlichkeit, die
keiner Begriindung bedarf.

Vor demselben philosophischen Hintergrund haben sich dann
Empedokles (um 433 vor Christus) und Leukipp (um 450—etwa 420
vor Christus) sowie Demokrit (um 460-etwa 370 vor Christus) der
Frage nach dem leeren Raum zugewandt. Zu deren Positionen soll-
ten in den Auseinandersetzungen um das Leere jahrtausendelang
keine grundsitzlich neuen hinzutreten. Mit Empedokles werden die
Plenisten behaupten, dass es, so der Aristoteles-Schiiler Theophrast
(um 372—etwa 287 vor Christus, zitiert nach [10], S. 222) »tiberhaupt
keinen leeren Raum gibe«. In des Empedokles eigenen Worten (nach
[10], S. 222): »Im All gibt es nirgends einen leeren Raum, noch einen,
der iibervoll wire«.

Nahezu gleichzeitig mit Empedokles haben die Atomisten Leukipp
und Demokrit ihre der seinen entgegengesetzte These des Atomis-
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mus verkiindet. Demokrit (nach [10], S. 399): »In Wirklichkeit gibt
es nur die Atome und den leeren Raum«.

Zwei Konzepte also, die unterschiedlicher nicht sein kénnten. Sie
aber fugt die heutige Physik zu einem Gesamtbild zusammen. Da-
durch, dass sie beiden verschiedene Giiltigkeitsbereiche zuweist —
was erstaunlicherweise moglich ist. Der Atomismus ist niherungs-
weise richtig, wenn es um den Aufbau der Materie geht. Soll es aber
um dasjenige gehen, was bleibt, wenn einem Raumbereich alle Ato-
me entnommen wurden, versagt die Vorstellung der Atomisten: Der
verbleibende Raum ist nicht im Wortsinn leer, sondern Leer im Sin-
ne der Plenisten, belebt nimlich von den Kreationen der Physik des
vergangenen Jahrhunderts: Er ist so Leer, wie es die Naturgesetze
erlauben, und das ist nicht im Wortsinn leer.

Einerseits wirkt der Leere Raum dadurch in das Reich der Ma-
terie hinein, dass er Spektrallinien verschiebt. Andererseits ist die-
se Verschiebung so klein, dass sie erst ins Blickfeld riickt, wenn es
bei vorgegebenem Gesamtbild des Kosmos aus Atomen und leerem
Raum Korrekturen zu beriicksichtigen gilt. Dass es solche Korrektu-
ren tiberhaupt gibt, ist eine Erkenntnis aus der Mitte des vergange-
nen Jahrhunderts. Tatsichlich hingt kein bis um die vorvergangene
Jahrhundertwende beobachtbarer Effekt davon ab, ob der Raum der
Atomisten leer oder Leer ist.

Kein nichts, nirgends

Bis zur Wissenschaftlichen Revolution des 16. und 1y. Jahrhun-
derts hat das System des wohl einflussreichsten Denkers aller Zeiten,
des altgriechischen Philosophen Aristoteles (384—322 vor Christus),
die Naturphilosophie beherrscht. Gekennzeichnet war dieses System
vor allem dadurch, dass es keine Erklirungen natiirlicher Phinome-
ne zulief}, die auf Alltagserfahrungen beruhenden Intuitionen wider-
sprachen. Dass die Erde ruhe, war wohl die am tiefsten verwurzelte
Intuition von denen, die dem System des Aristoteles zugrunde lagen.
Den Umsturz dieses Systems hat denn auch der diese Intuition ne-
gierende Vorschlag des Nikolaus Kopernikus (1473-1543) in seinem
Buch De Revolutionibus aus dem Jahre 1543 eingeleitet, dass die Er-
de als ein Planet unter anderen die Sonne umlaufe und sich drehe.
Dass diese Idee es schwer hatte, sich durchzusetzen, lag aber nicht

Kein nichts, nirgends
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nur an ihrer der Intuition widersprechenden Abstraktheit, sondern
auch daran, dass die Kirche das System des Aristoteles in ihre im
Wortsinn herrschende Lehre aufgenommen hatte.

Zuriick zum leeren Raum. Die Doktrin des Aristoteles, dass es
keinen geben kénne, hatten Kirche und Inquisition nach allerlei Hin
und Her genauso tibernommen wie die, dass die Erde den absolut
ruhenden Mittelpunkt des Universums bilde. Beide Intuitionen, von
denen die der ruhenden Erde tiefer verwurzelt war als die der Unmog-
lichkeit eines leeren Raumes, waren in einem einzigen theologisch-
philosophischen System aufgegangen und unterstiitzten sich gegen-
seitig. War nicht leerer Raum nutzlos, sodass durch die Behauptung,
dass es ihn gebe, Gott der Erschaffung nutzloser Werke bezichtigt
wiirde? Konnte die Erde im Mittelpunkt des Universums ruhen,
wenn sie von einem unendlichen leerem Raum ohne Mittelpunkt
umgeben war? Ich will die Argumente des scholastischen, kirchli-
chen und aristotelischen Systems hier nicht weiter ausspinnen und
verweise auf mein Buch [29] Die Entdeckung des Nichts — Leere und
Fiille im Universum, das sich ausfithrlich mit ihnen beschiftigt, und
aus dem ich einige Passagen iibernommen habe.

Horror vacui und der dufiere Luftdruck

Ein Abkémmling der intuitiven, philosophisch und theologisch
verfestigten Doktrin, dass es keinen leeren Raum geben konne, war
bis zur Wissenschaftlichen Revolution die Idee des horror vacui, dass
nidmlich die Natur leeren Raum verabscheue und deshalb seine Ent-
stehung zwar unbedingt, aber mit dem jeweils mildesten méglichen
Mittel verhindere. Unabhingig von ihrer Begriindung kénnen dieser
Idee wissenschaftliche Meriten nicht abgesprochen werden. Physi-
kalische Hypothesen miissen vor allem aufgrund ihrer die Beobach-
tungen erklirenden Kraft beurteilt werden. Wenn wir nun so die Hy-
pothese von den Atomen und dem leeren Raum mit der vom horror
vacui vergleichen und uns auf Beobachtungen vor 1644 beschrin-
ken, miissen wir zugeben, dass das Erkldrungspotenzial des horror
vacui grofier war als das der konkurrierenden Hypothese von dem
leeren Raum und den Atomen. Wenn die Natur die Entstehung eines
leeren Raumes nicht zulisst, ist das erste Beispiel hierfiir selbstver-
standlich, dass der Trunk im Trinkhalm beim Saugen nach oben
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Abbildung 2.1: Das Experiment, durch das Torricelli gezeigt
hat, dass es luftleeren Raum geben kann: Eine gut 76 Zentime-
ter lange Glasréhre wird mit Quecksilber gefiillt, verschlossen
umgekehrt und ihre Offnung in ein Quecksilberbad getaucht.
Darauf sinkt die Quecksilbersiule bis zu einer Héhe von etwa
76 Zentimeter herab, sodass sich zwischen dem Quecksilber
und dem Glas ein luftleerer Hohlraum bildet, an dem die Siu-
le zu hingen scheint. Sie hingt aber nicht an dem luftleeren
Raum, sondern wird von dem &dufleren Luftdruck getragen, der
auf den Quecksilberspiegel in der Schale lastet. Der Hohlraum
muss luftleer sein, weil Luft weder Quecksilber noch Glas zu
durchdringen vermag. Selbstverstindlich enthilt er Quecksil-
berddmpfe und andere, aus dem Glas und dem Quecksilber
stammende Verunreinigungen. Deren Partialdruck lasst die
Siule weiter herabsinken, als sie ohne ihn herabsinken wiirde.

steigt. Die Weltsicht der Atomisten konnte fiir sich allein, ohne das
Wissen um den dufleren Luftdruck, diesen Effekt nicht verstindlich
machen.

Warum 1644° Dies ist das Jahr des Experimentes, durch das
Evangelista Torricelli (1608-1647) auf Anregung Galileo Galileis
(1564-1642) zum ersten Mal iiberzeugend gezeigt hat, dass es luft-
leeren Raum geben kann (Abb. 2.1). Genauer hat er gezeigt, dass es
entweder leeren Raum geben konnen muss, oder dass sein Auftreten
durch eine feine Substanz verhindert werden kann, welche Queck-
silber oder Glas zu durchdringen vermag — oder die, so wissen wir
heute, allgegenwirtig ist.

Das Experiment Torricellis ist zu dem Versuch dquivalent, Wasser
durch einen mehr als zehn Meter langen Trinkhalm anzusaugen.
Dass das unmoéglich ist, war Galilei bekannt. Denn man wusste, dass
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Abbildung 2.2: Ist eine Grube tiefer als etwa 10 Meter, miissen
zu deren Entwisserung Saugpumpen hintereinander geschaltet
werden.

Gruben, die tiefer sind als zehn Meter, durch eine Saugpumpe nicht
entwissert werden kénnen. Dazu war es notig, mehrere Pumpen
hintereinander zu schalten (Abb. 2.2). Dies lief§ darauf schliefen,
dass statt eines unbedingten Prinzips wie das des horror vacui ei-
ne endliche Kraft die Entstehung leeren Raumes verhindert. Diese
Kraft musste das hochsteigende Wasser ausiiben, und da war es nur
natiirlich, zu ihrer Untersuchung im Labor statt des Wassers das
spezifisch fast vierzehnmal so schwere Quecksilber zu verwenden.
Das Ergebnis des Experimentes, dass die Quecksilbersdule bis zu
der Hohe von etwa 76 Zentimeter herabsank, bestitigte quantitativ
mit hinreichender Genauigkeit die Uberzeugung, dass das Gewicht
des Wassers fiir dessen auf etwa 10 Meter beschrinkte Steighdhe
in Saugpumpen verantwortlich sei. Denn das Verhiltnis 13,16 der
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beiden Héhen stimmt etwa mit dem Faktor 13,57 iiberein, um den
Quecksilber genau genommen spezifisch schwerer als Wasser ist.





