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DER ANFANG

Bis vor rund hundert Jahren war die Vorstellung, dass das Univer-
sum einen Anfang gehabt haben kénnte, fiir Naturwissenschaftler
vollig inakzeptabel. Allenthalben war man der Auffassung, dass der
Sternenhimmel, das Weltall, mehr oder weniger immer so aussah
wie heute, also ohne Anfang und ohne Ende sei. Und wenn es keinen
Anfang gibt, dann gibt es auch keinen » Anfinger«. Zumindest lie3e
die Existenz der Schopfung keinen Schluss auf die Existenz eines
Schopfers zu, wie sie etwa der christliche Glaube voraussetzt. Dass
der Apostel Paulus von Tarsus es als selbstverstandlich ansah, dass
man die Existenz Gottes und sein Wesen an der Schopfung erken-
nen konne, wie er es einer Gemeinde in Rom schrieb: »Denn sein
unsichtbares Wesen - das ist seine ewige Kraft und Gottheit — wird
seit der Schopfung der Welt, wenn man es wahrnimmt, ersehen an
seinen Werken« (Romer 1,20), sei eben nicht selbstverstandlich.

Doch die Annahme der Unendlichkeit und Unverdnderlichkeit
des Universums fand zu Beginn des letzten Jahrhunderts auf dra-
matische Weise ein jahes Ende. Dabei bestand die Dramatik nicht
nur in der Tatsache dieses Endes, sondern auch darin, dass dieses
Ende von den Physikern selbst zunachst gar nicht erkannt wur-
de und sie sich erst mithsam mit den Implikationen ihrer eigenen
Theorien abfinden mussten. Was war geschehen?
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Von Ptolemaus zu Newton

Im Prinzip war es das Ergebnis eines fundamentalen Wandels
im Denken der Physiker, welcher der Physik in grofien zeitlichen
Abstanden immer wieder zu gewaltigen Durchbriichen verholfen
hat. Salopp formuliert kann man diesen Wandel als Schritte von
philosophisch geleiteten Uberlegungen und entsprechend fest-
gefligten Vorurteilen oder Vorverstindnissen iiber die Natur zu
der immer genaueren Kenntnisnahme von empirischen Manifes-
tationen dieser Natur beschreiben. Uberlegungen zu bislang unge-
klarten oder neu entdeckten Phinomenen treiben diesen Wandel
immer wieder genau dann an, wenn geistige Mauern iiberwunden
werden, die der Physiker Ralf Bergmann beschreibt als »gedank-
liche Festlegungen, die so tief verwurzelt sind, dass sie nicht mehr
hinterfragt werden«'. Und es hat den Anschein, als ob dieser Pro-
zess nie zu Ende kommen wiirde.

Erstaunlicherweise — und darauf wird spater genauer eingegan-
gen werden - scheint dieser Prozess im Bereich der Naturwissen-
schaft auch eine Entsprechung bei der Sinnfindung eines Menschen
zu haben. Erst wenn bisherige, festgefahrene Vorstellungen auf-
gebrochen und infrage gestellt werden, kann Neues, bislang noch
nicht Bekanntes, entdeckt werden. Erst als ich mich mit 25 Jahren
nicht mehr von meiner bisherigen Auffassung vom Christentum
als einer wertebasierten, einengenden Religion bestimmen lief3,
war mir der Blick auf die eigentliche Bedeutung des Christseins
moglich.

Erst als Naturwissenschaftler und Mathematiker wie Koper-
nikus, Kepler und Galilei die damals vorherrschende, im Wesent-
lichen von Ptolemaus gepragte Auffassung von einem geozentri-
schen Universum infrage stellten, konnten sie den Schritt zu einem
heliozentrischen Weltbild vollziehen.
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Ptoleméus beschrieb im 2. Jahrhundert n. Chr. eine Kosmo-
logie, nach der die Erde Mittelpunkt des Weltalls war und von
Himmelskorpern umkreist wurde. Allerdings gab es deutliche
Diskrepanzen zu Beobachtungen, die mit diesem Modell nicht
zu erklaren waren. Im Jahre 1543 schlug Nikolaus Kopernikus
in dem Buch De revolutionibus orbium coelestium ein wesentlich
einfacheres Weltbild vor, das diese Probleme in einer ersten Nahe-
rung loste. Demnach bewegten sich die Planeten auf Kreisbahnen
um einen Punkt, der nahe der Sonne lag und auch von dieser
umkreist wurde. Diese Abkehr vom ptoleméischen Weltbild wurde
durch die Beobachtungen des Astronomen Tycho Brahe unter-
stiitzt, dessen grofies Datenmaterial seinem Assistenten Johannes
Kepler spiter erméglichte, das kopernikanische Modell durch die
Annahme zu verfeinern, dass erstens die Planeten die Sonne selbst
umrunden, und dass zweitens dies auf Ellipsen statt auf Kreis-
bahnen geschieht! Diese Erkenntnis wurde durch die Entdeckung
der Jupitermonde durch Galileo Galilei unterstiitzt: Das waren
Himmelskorper, deren Bewegungsmittelpunkt auch nicht die Erde
war, sondern der Jupiter. Wie sehr vorgefasste Meinungen den
Schritt zu neuen Erkenntnissen dann aber immer noch behin-
dern konnen, zeigt sich daran, dass Galilei seine heliozentrischen
Ansichten spéter widerrufen musste und zu lebenslangem Haus-
arrest verurteilt wurde.

Schliefllich setzte sich jedoch der Ausbruch aus den als sicher
geglaubten Erkenntnissen zur unvoreingenommenen Kenntnis-
nahme der empirischen Daten durch und fand damals seinen
kronenden Abschluss in den genialen Arbeiten von Isaac Newton.
Damit war der Startpunkt fiir eine Entwicklung gesetzt, an deren
Ende die noch genialere Arbeit Albert Einsteins stehen sollte, die
letztlich zu der bahnbrechenden Erkenntnis fithrte, dass das Uni-
versum doch einen Anfang hat.
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Auch ein Laie kann diese faszinierende Entwicklung in etwa
nachvollziehen, und deshalb soll im Folgenden der Versuch unter-
nommen werden, die entsprechenden Gedankengédnge kurz nach-
zuzeichnen, auch wenn dabei einige simple Formeln vorkommen.

Etwa vor 300 Jahren fand Newton heraus — was eigentlich jedem
sofort einleuchtet —, dass sich ein Korper unter der Einwirkung
einer Kraft beschleunigt in Bewegung setzt. Ferner fand er heraus,
dass jeder Korper tréage ist. Er beschleunigt umso langsamer, je
grofler seine Masse ist. Diese Masse nennt man deswegen auch
»trage Masse«, hier abgekiirzt mit Mt. Diese Erkenntnisse fasste er

nun in seinem berithmten Bewegungsgesetz zusammen:
Kraft = Mt x Beschleunigung.

Damit konnte Newton tatsdchlich die ungeheure Vielfalt samtlicher
vorkommender mechanischer Abldufe beschreiben.

Hinzu kam seine Formulierung des Gravitationsgesetzes. Da-
hinter steht die Idee, dass ein materieller Kérper, wie etwa die Erde,
ein Kraftfeld um sich herum aufbaut, das auf ein anderes Objekt
eine Anziehungskraft ausiibt und es damit »schwer« erscheinen
lasst bzw. ihm ein Gewicht verleiht, wie zum Beispiel einem Apfel,
der an einem Apfelbaum héngt. Die Grofle dieser Kraft ist propor-
tional zur Masse dieses Objektes. Das muss zunéchst aber nicht die
genannte trige Masse sein, und man nennt sie deswegen vorsichts-
halber »schwere Masse«, hier abgekiirzt mit Ms. Zur Berechnung
der Anziehungskraft eines materiellen Korpers auf ein anderes
Objekt werden noch weitere Faktoren bendtigt, die mit dem mate-
riellen Korper zusammenhéngen, der die Anziehungskraft ausiibt,
und hier der Einfachheit halber nicht weiter dargestellt werden. So
kann man die Gravitationskraft, die auf das Objekt mit der schwe-
ren Masse Ms einwirkt, beschreiben als
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Gravitationskraft = Ms x weitere Faktoren.

Der bahnbrechende Gedankenblitz Newtons bestand nun darin,
dass er erkannte, dass dieses Gesetz nicht nur auf der Erde gilt und
nicht etwa nur den Fall eines Apfels vom Baum bestimmt, sondern
universelle Giiltigkeit besitzt — also auch zum Beispiel fiir die Bahn
der Planeten um die Sonne.

Indem er diese Gravitationskraft in seine Bewegungsgleichung
einsetzte, folgte etwa fiir die Bewegungsgleichung der Erde um
die Sonne (wobei die Sonne infolge ihrer grofien Masse in dieser

Gleichung als ruhend angenommen wird):
Ms x weitere Faktoren = Mt x Beschleunigung.

Damit lieferte er die endgiiltige Bestéitigung der Korrektheit des
heliozentrischen Weltbildes, denn mit dieser Formel konnte er die

Bewegung aller Planeten mit grofSer Genauigkeit berechnen.

Von Newton zu Einstein

Diese Gleichung wurde fiir alle Physiker zu einer Selbstverstdnd-
lichkeit. Nach einer ersten Zeit der Gewdhnung fand daran nie-
mand mehr etwas Besonderes - bis 200 Jahre spéter einem jungen
Physiker namens Albert Einstein etwas Merkwiirdiges auffiel, was
alle anderen bislang iibersehen hatten.

Die nun folgende Betrachtung ist stark vereinfacht und ent-
spricht nicht ganz seinem Gedankengang, spiegelt aber das Wesent-
liche wider: Samtliche Messungen hatten namlich gezeigt, dass
trage und schwere Masse eines Korpers einander proportional

sind und man sie einander gleichsetzen kann. Somit kénnen bei-
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de Massen aus der obigen Gleichung herausgekiirzt werden. Das
heif3t, die Beschleunigung, die etwa die Erde im Gravitationsfeld
der Sonne erfihrt, hiangt gar nicht von ihrer eigenen Masse ab, denn
ihre Masse erscheint gar nicht mehr in der Gleichung! Wire die
Masse der Erde etwas grof8er oder kleiner, wiirde die Erde immer
noch die gleiche Bahn um die Sonne verfolgen! Irgendwie scheint
ihre Bahn im Raum schon vorgezeichnet zu sein. Das hiefle, dass
ihre Bahn gar nicht von ihrer Eigenschaft, ihrer Masse, abhéngt,
sondern eine Eigenschaft des Raumes wire!

Und genau das fithrte zu der so genialen wie verwegenen Idee
Einsteins: Nicht ein Gravitationsfeld bestimmt die Bewegung der
Planeten, sondern die Geometrie des Raumes! Die Sonne kriimmt
den Raum derart, dass die Erde in diesem gekriimmten Raum einer
gekriimmten, ellipsenférmigen Bahn um die Sonne folgen muss.
Und diese Wirkung der Sonne auf den sie umgebenden Raum gilt
fir alle Massen, nicht nur fiir die Erde. Die gedankliche Revolution
war vollzogen: Massen erzeugen kein Gravitationsfeld um sich he-
rum, sondern sie kriimmen den Raum! Je grofler die Massen, desto
starker die Krimmung.

Das war dieser entscheidende Schritt heraus aus einem fest-
gefligten Vorverstindnis von der Natur, der eingangs erwihnt
wurde! Bislang hatte man es als selbstverstandlich angesehen, dass
der Raum nur ein unverdnderlicher Rahmen sei, in dem man die
Bewegungen von Planeten und allen anderen Objekten beschrei-
ben kann. Nun nahm der Raum selbst an dem Geschehen teil und
bestimmte es! Und umgekehrt wurde er von dem Geschehen selbst
wieder beeinflusst, indem er von den Massen in seiner Krimmung
bestimmt wurde.

Das war einer der folgenschwersten Umbriiche in der Geschich-
te der Physik, der unser ganzes Verstindnis vom Universum revo-
lutionieren sollte. Allerdings musste nun erst noch der Gewaltakt
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vollzogen werden, die Gleichungen zu finden, die die Kriimmung
des Raumes durch Massen korrekt beschreiben wiirden. Neben der
bahnbrechenden Idee, dass Massen den Raum kriimmen, war die
Erarbeitung dieser Gleichungen die zweite Meisterleistung Einsteins,
wobei ihm dabei allerdings ein guter Freund, der Ziiricher Mathema-
tikprofessor Marcel Grossmann, helfen musste, um ihn in die erfor-
derliche Mathematik gekriimmter Rdume einzufiihren, die gliick-
licherweise einige Jahrzehnte zuvor gerade entwickelt worden war.

1915 war es dann so weit, und Einstein konnte der verbliifften
Fachwelt sein duferst elegantes Gleichungssystem, die sogenannten
Feldgleichungen der Allgemeinen Relativitdtstheorie, vorstellen. Sie
bestehen aus einem Satz von sogenannten partiellen Differenzial-
gleichungen, in denen die Gréfien, die die Kriimmung des Raumes
beschreiben, mit den Groflen verkniipft werden, die die Materie
beschreiben.

Sofort machte man sich an die Arbeit, diese neue Theorie durch
Uberpriifung der durch sie vorhergesagten Naturphinomene zu
verifizieren. Als Erstes konnten die Physiker nachweisen, dass ein
gewisses Verhalten des Planeten Merkur, das mit der Newton’schen
Theorie nicht erkldrt werden konnte, nun korrekt beschrieben wur-
de. Als Nichstes iiberpriifte man die verbliiffende Folgerung aus
dieser neuen Theorie, dass grofie Massen Lichtstrahlen verbiegen
wiirden. Dies geschah 1919 anlésslich einer Sonnenfinsternis, die
es erlaubte, die Positionen von Sternen, wie sie von der Erde aus in
der unmittelbaren Umgebung der Sonne gesehen werden, infolge
der Abdunkelung durch den Mond noch zu sehen und zu tiber-
priifen. Und in der Tat: Als die vom Mond abgedunkelte Sonne
in die Bahn der von einigen Sternen ausgehenden Lichtstrahlen
vorriickte, erschienen die Sterne von ihren urspriinglichen Posi-
tionen am Himmel versetzt, und zwar exakt um den von Einstein

vorausberechneten Betrag!
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