Peter Uimschneider

Vom Urknall zum modernen
Menschen

Die Entwicklung der Welt in zehn Schritten

@ Springer Spektrum




Inhaltsverzeichnis

131
132
133
134
14
15
16
1.6.1
162
17
18
181
182
19
110
1101
1102
1103
110.4
m
112
1121
1122
113
1131
113.2
114
115
1151
1152
1153

Das Universum...........

Die MilchstraBBe und Galaxien

Teleskope..................

Entfernungen..............

Sonnenentfernung des Aristarch von Samos

Die kosmische Entfernungsleiter

Cepheiden..................

Typ-la-Supernovae ..........

Rotverschiebung, Fluchtgeschwindigkeit
Das Hubble-Gesetz, der Urknall (Big Bang)

Die kosmische Mikrowellen
COBE-Resultate .............
WMAP und Planck-Ergebnisse
Weltmodelle...............
Planck-Epoche, der Beginn
Die Planck-Zeit. .............

Theorien der Quantengravitat

Der Zoo der Elementarteilchen

GUT-Epoche (107431073 s) ..

Elektroschwache Epoche (107361077 5)

hintergrundstrahlung ...................... ...
derWelt? ... ... e

(1 o PN

- Die Friihgeschichte des Universums bis zur Rekombination ..........................

Quark-, Hadronen- und Leptonen-Epoche (1072 s bis3min) .........c.evvvviivnnnnnnnnnnns

Photonen-Epoche (3min bis380.000 Jahre) . ... ..ot

Die Rekombinationszeit, Analyse der kosmischen Hintergrundstrahlung ....... L

Galaxien, Sternhaufen und

Morphologie der Objekte. ...

Verteilung der Galaxien im Weltall

Dunkle Materie..............

Hinweise auf Dunkle Materie

Kandidaten fiir Dunkle Materie

ihre Verteilung ................ e e

Die Strukturentwicklung nach der Rekombinationsepoche...........................

Die friilhen massereichen Objekte des Weltalls

Beobachtung von friihen Gala
Die ersten Population-lll-Stern

Die Entstehung von Galaxien

Xien UNd QUAaSArEN . ... .vt it

LN

O 0 N OOy W

10
12
13
14
15
16
17
20
20
21
22
23
25
25
27
28
28
30
31
32
33
33
35



Vil Inhaitsverzeichnis

115.4  Bildung von supermassereichen Schwarzen Léchernund Quasaren...............ooovenit
1155  Kugelhaufen und Offene Sternhaufen ......... ..o
1156  Galaxienentwicklungbis zurGegenwart. .......... oottt
116 Die zukiinftige Entwicklung des Universums, das EndederWelt......................
1061 BIG RID ottt e
1162 DerKaltetod (BigFreeze) ........ooiiniinii i i it
117 Multiversen, Weltgeschichte und das kosmische Archiv ..............................
1171 BeobachtungenundTheorie .........c.ociiiiiiiiiiiiininns ST
1172 Weltgeschichte, das kosmische Archiv. ...
1173 Andere Welten, MUILIVEISEN . ...... ..o ittt i it
L) =Y -1 TSP
2 SterneundPlaneten........... ...
21 Sternentstehung ... .. ... . e
214 Molekilwolkenund Staub . ... o
212 KOllapsSIMUIALIONEN . . . ..ottt ettt ettt e et it a s
22 Vor-HauptreihenentwicklungderSterne........................ooiiin
221 Innere EntwicklUNng . ... oo e e e e e e
222 10 S 7 Yo LT o
23 l;l_ach-Hauptreihenentwicklung derSterne. ...l
24 - D.ie Mitglieder des SOnNeNsystemMS . ...........oiiiiiiiiiiiii i
241 '(‘,-"Planeten ................................................................................
242 MONde L. e e e
243 YL 0= o 1 (= U
244 ASTEIOIHEN ...ttt i e e e e e
245 0o T3 T (= T PR
25 Planeten auBlerhalbdes Sonnensystems ...................... ...
251 Anzahl der extrasolaren Planeten ..............ooviiiiiiiiiiiiiiii i
252  Radialgeschwindigkeitsmethode .......... ... ..o i
253 Transit-Methode .........ouiinii i e
254  Microlensing-Methode ........oveoiiii i e e
255  Direkte Methoden. ... ...t i e e
26 Protoplanetare Scheiben ......... . ... . .
27 Planetesimale ....... ... ... . i s
271 BildungderPlanetesimale ..........oouiiiiiin it i s
272  Altersbestimmung der Planetesimale und ihrer Bestandteile ................. T
273 Die &ltesten Objekte des SONNENSYStEMS ... uriu ittt e e iaeas
274  Schmelzvorgdnge inPlanetesimalen ... ... .o

37
37
37
38
39

41
41
4
43

47
47

49
49
51
53
55
55
58
60
61
64
66
66
67
68
69
69
70
72
72
73
73
74



Inhattsverzeichnis

275 Zusammensetzung der Planetesimale undderErde ............... ... 75
28 Planetenentstehung ................... e TR 75
29 Migrationen, Instabilitdten.................. ... e 77
LIy - -1 {1 T 79
3 Die Erde und Erd-dhnlichePlaneten .................................l 81
31 DiefritheErde ......... .. i 81
311 Die Entstehung des Mondes .........ooiiiiiiii i i it e 81
312 Das spate schwere Bombardement (LHB) ... 82
313 Die Umwelt aufderfrihen Erde ... .. . ..ot i 83
32 Seismologie und der AufbauderErde.................... ... 85
33 Vulkanismus und die ZusammensetzungderGesteine ............................... 87
34 Zusammensetzung von ErdkernundErdmantel ............... .. 91
35 Das Erdmagnetfeld und die Spreizung des Ozeanbodens............................. 91
36 Konvektion, Hotspots und Plattentektonik .............................. ... 93
361 MantelkonVeKtion . . ... ...t i e e 94
362  Plume-Konvektion ........ ...t e e 95
363 PlatteNGrENZEN .. ...ttt ittt e 95
37 Gebirgsbildung und die EntwicklungderKontinente ............................ ... 97
38 DieAtmosphire ..............o e 100
381 Hz;bita ble Zone ... i e 100
382 ,.”F;Ianetenmasse und das Festhalten der Atmosphdre...............oooiiiiiiiiiiiiiin, 101
39 LebensdauerderSterne.......... ... i e e 103
310 GezeitenwirkungenaufdiePlaneten...................... ... 103
n Sonnenleuchtkraft und die kontinuierlich habitableZone ............................ 104
312 Instabilititen der Planetenatmosphdren................. ... ..o 105
3121 Der Carbonat-Silicat-ZykIus .. ......o oot s 106
3122 Irreversibler und feuchter Treibhauseffekt ......... ... i 106
3123 Irreversible VEreisSUNG . ........oouitiiiiii i e 107
313 AchsenvariationenderPlaneten .................... i 108 -
314 Biogene Auswirkungen auf die Atmosphdren........................o 110
3.15 Vereisungen des Proterozoikums, die Schneeball-Erde ............................... 1
316 Grenzen der kontinuierlich habitablen Zone .......................cc.ccoiiiiiinen., 12
37 Anzahl der habitablen PlaneteninderGalaxis ..........................cocien 13
LS =T - T 114
4 Die einzigartigen Substanzen Kohlenstoffund Wasser .......................... 117

41 Diechemischen Elemente ......... ..ottt aaans 117



X Inhaltsverzeichnis

42 Fiir das Leben wichtige Elemente ....... P 17
43 Die Einzigartigkeit des Elements Kohlenstoff, organische Verbindungen............. 118
44 Leben auf der Basis von anderenElementen? .................... ... 120
45 Die EinzigartigkeitvonWasser .................. il e 121
LI =Y - {7 122
5 Das Lebenund seineEntstehung ..., 123
51 Das PhdnomenlLeben ....... ... .. 123
52 ElementederBiochemie ............ ... ..ol 123
521 Proteine, Kohlenhydrate, Lipide und Nukleinsduren ..., 123
522 Dergenetische Code ...t e i e e 127
523  ATP der Energielieferant der biochemischenWelt ... 127
524  Die Synthese von RNA,DNA undProteinen ...........cooviiiiiiiiiiiiiiii e 128
53 ZellenundOrganellen. ... ... .o i e e 130
54 Sequenzierung und Klassifikation derOrganismen ................................... 131
54.1 Methode der SEQUENZIEIUNG ... .. .vuurnt et ettt e r e et tnetsiaaeaneannens 131
542  Molekulare UNIen .. ... it i e et e 132
543  Derevolutiondre BaumderBakterien ........... ... .. 132
544  Zeitskala der Evolutiondeslebens . .........oooiiiii i e 133
545  Sequenzierung und das komplette GENOM . ...t 134
55 Geqiogische Spurendeslebens................ ... 134
5.6 Dle UmweltzuBeginndesLebens.............. ... i, 136
5.6.1 ’Die Urey-Miller EXperimente ..o e 137
562  Synthetische Biologie und die Schaffungvonleben .......... ........................... 138
563 Die Suche Nach LUC A . ... e e e et i ae e e 139
564  RandbedingUngen ... ..ot e 139
57 Abiotische chemische Evolution und Lebensbildungstheorien ....................... 140
LIy Y LT 143
6 Die Darwinsche Theorie unddieEukaryoten ..................................... 145
6.1 Die Darwin-TheoriederEvolution ............... ... ... i, 145
62 Gerichtete Evolutionund Konvergenz .......... ... ... . iiiiiiiiiiiiiiniiinaninns 146
6.3 Entwicklung der Eukaryoten und die Endosymbiose.................................. 147
6.4 Sauerstoff als Umweltkatastrophe ......... ... ... ..o i 148
6.5 Zellkern und MiItOSE . ....... oot e 150
6.6 Sexualitat und Meiose.... ...t e 151
6.7 Genetische Evolution . .......... ... i i i 152

[ Y= T 153



Inhaltsverzeichnis

7 Mehrzelligkeit ............ 155
71 Mehrzelligkeit, Organe und der programmierteZelltod .............................. 155
72 LebenaufdembLand...............cooiiiiiiiiiiii 158
73 Eroberung des LandesdurchdiePflanzen ....................co i, 159
731 Die Devonische ReVOIULION ... ...t e 161
732 Wurzelnund Nahrungsbedarf ........ ... i e e 161
733 LB NG S Y S M L Lo ottt ittt e e e 161
734 S MM L e e 162
74 Die RadiationderLandpflanzen............ ... .. . it 162
74.1 Moose und GefaBBsporenpflanzen ... ...ttt et 162
742  Nacktsamige Pflanzen (GYMNOSPEIMEN) . ...... oottt ittt ie i eeaanns 162
743  Blutenpflanzen (ANGIOSPEIMEN) . ... ittt ittt e e e aa e eaans 164
75 Die Eroberung desLandesdurchTiere ......................cco i, 164
Literatur ..................... SO 167
8 SdugetiereundIntelligenz ....... ... 169
8.1 GeschichtederSdugetiere ..... ... .. .. ... . . 169
82 Das groBe MassensterbenanderK/T-Grenze ....................cooiiiiii i, 171
83 Das Tertiédr und die Evolution der Sdugetiere ............................oiiiiin 174
84 EvolutionderPrimaten............... ... 174
85 éehirngr&l!en ......................................................................... 178
8.6 :"Entwicklung derIntelligenz ..........coouviii it 179
87 Die Spiegelselbsterkenntnis..................c.. i 181
88 Kiinstliche Intelligenzund Robotik.............. .. ... ... i, 183
881  Zentraleinheiten (CPUs), Mikro-Maus-Roboter ...t 183
882  Reaktive Gehirnarchitektur ... ... ... i it 184
8.83 Imaginative Gehirnarchitektur ........ ..ot e e 185
8.9 Das PhanomenBewusstsein................... i 186
8.9.1 Was ISt BEWUSSESEIN? L.ttt e e e 186
892  Das leichte” und ,harte” Problem des Bewusstseins ...............cooviiiiiiiiiiiinnnnn. 187
8.10 Hohere GehirnfunktionenbeiTieren............... ... 187
8100 Gedachtnisse ... ..o 187
8.10.2 Analyse von Sinneswahrnehmungen ......... ..ottt 188
8103 Imagination, mentale Bilder, Vorwartsmodelle ............cocoiiiiiii i 188
8104 Aufmerksamkeit .........cooiiiii 188
810.5 Selbstbewusstsein, das ,Ich” ... ... o 188
8106 Zweckbestimmtes Handeln 189
8107 EMOtIoNalitat . ....ooov i e 190



Xl Inhaltsverzeichnis

8108  Freier Wille. .. ...ttt i i i i e e e i i 190
8.1 Materie, Geistund Information................ ... ... 190
8.12 SimulationderEvolution? ............. ... .. .. 192
LI T2 - 1 193
9 DerModerneMensch ... ... ... 197
2.1 GeschichtedesmodernenMenschen ... 197
9.1 EntwicklungderHominiden ... ... ..ottt e e 197
9.12 Aufrechter Gang, FreilegungderHande .......... oo 200
913  Gehirnentwicklung. ... ...oiiiiiii i s 200
92 Technologische Evolution ............ ... .. ... i 201
921 Werkzeuggebrauch bei den Menschenaffen ... 201
922  Werkzeuggebrauch der Hominini ...... ...t 202
923  SteiNWErKZEUGE . ... o et i e e 203
024 SPBIE. .ttt ee 204
925  FeUer KOChEN . ... e it it e e 205
92.6  Arbeitsteilung, Unterricht, Monogamie.............coi i 206
927 Bauten,SiedIUngen ... ...t e e 206
928 Kommunikation, Sprache ...... .. it e 208
=T T 1 T 208
9.210 .\' Hochtechnologie, Schrift ... ... i e 210
9.3.:" Kulturelle EVOIUtION ... ... .. .. o i i i i e e 210
931 31Tl 21 21
932 Religion ...ointi i e 212
94 DieBiologiedes Gehirns ...............c.oooiiiiiiii i 214
95 Neurophysiologische Untersuchungsmethoden ...................................... 215
951 Magnetresonanztomographie (MRT) .........oooo i 216
952  Funktionelle Magnetresonanztomographie (fMRI) ...t 217
953  Positronen-Emissions-Tomographie (PET) und andere Verfahren.......................... 217
9.6 ZentrendesGehirns ... ... ... ..o oottt e 218
9.6.1  Die verschiedenen Gehirnareale ........... ..ot 218
962  Somatosensorischer und motorischerCortex .........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 219
963  Visueller und auditorischer Cortex ..........ooiviiiiiiiiiiii it iiiee i eneaeannee 220
9.6.4  Hypothalamus, Hippocampus, Thalamus und Kleinhirn 221
97 Die héchsten GehirnfunktionenbeimMenschen........................... L 221
971 BEWUSSTSEIN ..\ttt ettt ettt e e et e e e 222
972  Selbstbewusstsein, das Ich, die Erste-Person-Perspektive ..., 223
973 EmMOtionalitat ... ... et 224



X

Inhaltsverzeichnis

974  Freier Wille. ...\ttt ettt et ettt e et e 224
975  ZielorientiertesHandeln ... ... ... e 228
976  Logisches verbales Denken .. ........o.iiiiiiiiiiii i i e 228
9.8 Der Unterschied zwischen Menschund Tier.......................ooiiiiiiin, 229
L AU .. . e i 231
10 Die ZukunftderMenschheit..................... ... 235
101 Der unaufhaltsame technologische Fortschritt ...................... ... ... 235
102 Die anhaltende kulturelle Evolution ... 236
103 Der evolutiondre Konvergenzpunkt ................ ... i 237
10.4 Extraterrestrisches intelligentesLeben ............... ... ...l 238
105 Gefahren, dasFermi-Paradox .................ciiiiiiiiiiiiiii i 239
106  Die,Gotthypothese” -firundwider ................... ... 240
Literatur ....................... g 242
Anhangtabellen................. . 243



