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Das Universum erkliren

Die Existenz eines Universums, das die Menschen nur schwer jenseits von
kosmogonischen Begriindungen begreifen kénnen, die ihnen ihr religioses
Denken vorgibt, lisst sie nach vernunftgemifien Erklirungen fiir diese Exis-
tenz suchen - Erklirungen, die auf Schlussfolgerungen aus eigenen Beobach-
tungen basieren. Die ersten Erklirungsmodelle werden von griechischen
Geographen, Mathematikern und Philosophen vorgelegt - in einem Moment,
da das aufkommende Denken den Menschen auffordert zu begreifen, was er
selbst ist und wie die Welt ist, die ihn umgibt. Gleichwohl sind es erst die
Arbeiten von Nikolaus Kopernikus (1473-1543), die uns eine erste moderne
Vorstellung tiber unser Universum geben. Die Grundlagen seines Denkens
lassen uns nach dem Ursprung des Universums fragen. Diese Aufgabe stellt
sich gleich zwei Wissenschaftlern, dem russischen Physiker und Mathe-
matiker Alexander Friedmann (1888-1925) und dem belgischen Kanoniker
Georges Lemaitre (1894-1966), Astronom und Physiker. Beide stehen sie am
Ursprung dessen, was ihr britischer Kollege Fred Hoyle (1915-2001) nicht
ohne Ironie im Rahmen einer BBC-Radiosendung mit dem Titel The Nature of
Things (Die Natur der Dinge) als Theorie des Urknalls bezeichnet. Der Urknall
erweist sich so lange als erfolgreich, bis er seit der Wende zu den 1990er Jahren
durch die Stringtheorie in Frage gestellt wird, die der Unvereinbarkeit der
beiden groflen Systeme der Physik, der Relativititstheorie Albert Einsteins
(1879-1955) und der Quantenphysik, ein Ende bereiten will. Nachdem die
erstgenannte, die klassische Physik, an der Beschreibung des unendlich Klei-
nen scheiterte, will die Stringtheorie die allgemeine Relativitit, die relative
Gravitation sowie die Quantenmechanik, das Studium der kleinsten physi-
kalischen Mafleinheiten, miteinander versohnen. Dieses Projekt sollte eine
neue Erklirung der Entstehung des Universums liefern.
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1. Die Griechen und die ersten
vernunftgemaflen Erklarungen

Thales von Milet (um 625-547v. Chr.) ist der erste Denker, der sich auf Be-
obachtungen stiitzt, um eine nichtreligiose Erklirung zur Entstehung des
Universums zu liefern. Dieser Philosoph und Mathematiker, berithmt wegen
des Lehrsatzes, der seinen Namen trigt, erklidrt das Wasser zum ersten Seins-
grund des Universums. Die Erde ist demnach einer Holzscheibe dhnlich, die
auf dem Wasser schwimmt; das Wasser seinerseits ist eine fliissige Masse, die
die Grundmaterie bildet. Das Universum ist von seinem Ursprung her Wasser
und bleibt dies auch durch alle Transformationen hindurch: So ist die Erde
kondensiertes Wasser, die Luft ist verdiinntes Wasser. Uber der Erde, die auf
dem Wasser schwimmt, bildet ein konkaver Himmel in Form einer Halbkugel
die Luft. Thales hinterlisst keine Schriften, anders als sein Nachfolger als
Haupt der Schule von Milet, Anaximander (um 610-546 v. Chr.), der als Erster
sein Werk schriftlich festhilt: iiber die Natur, iiber die Erdrotation, iiber feste
Korper, tiber die Sphire, alles nach der Suda, der griechischen Enzyklopidie
vom Ende des 10. Jahrhunderts. Dort, wo Thales das Wasser als Ursprung des
Universums denkt, ersetzt Anaximander es durch das Apeiron, das Unend-
liche, das Unbegrenzte, das Nicht-Geschaffene. Es handelt sich hierbei um ein
Prinzip, nicht um eine Materie; ewiger Quell des Lebens wie auch Prinzip sei-
ner Regenerierung und Ursache aller Zerstérung. So entsteht alle Materie aus
dem Apeiron, entwickelt sich dank seiner und kehrt am Ende des Kreislaufs
dorthin zurtick. Die Urmaterie organisiert sich durch die Trennung der Ge-
gensitze, des Warmen und des Kalten, des Trockenen und des Feuchten. Im
Zentrum des Universums schwimmt die Erde, von zylindrischer Form, unbe-
weglich im Unendlichen: dem Apeiron. Am Anfang trennen sich das Warme
und das Kalte. Dieses Phinomen bewirkt die Ausbildung einer Feuerkugel,
welche die Erde umgibt. Indem sie platzt, lisst diese Feuerkugel das Univer-
sum entstehen, in Gestalt von leeren konzentrischen Kreisen, die gefiillt sind
mit Feuer. Ein jeder Kreis ist von einem Loch durchstofen. Damit finden wir
Folgendes vor: im Zentrum des Universums die unbewegliche Erde, dann den
Kreis der Sterne, den des Mondes, den der Sonne, wobei sich ein jeder um sich
selbst dreht. Je weiter der Kreis von der Erde entfernt ist, desto grofier ist sein
Umfang und desto intensiver ist das innere Feuer, das ihn verzehrt. So wie die
aus dem Apeiron geborenen Elemente am Ende dorthin zurtickkehren, stellt
uns Anaximander die Welt in dem Sinne vor, dass sie eine Entstehung, eine
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Existenz und ein Ende habe. Thre Existenz und ihre verschiedenen Aktivi-
titsphasen bewirken, dass sie einander folgen: Einige entstehen, wenn an-
dere vergehen, bis dann das Umgekehrte stattfindet. Die Modernitit dieser
Hypothesen findet sich im Ursprung des Lebens wieder, das laut Anaximan-
der aus dem Meer in Gestalt von stacheligen Panzertieren hervorgegangen ist,
die im Lauf der Zeit verschwanden; dann in Gestalt von mit Schuppen um-
hiillten Menschen; Schuppen, die infolge der klimatischen Entwicklung
abfielen.

Parmenides aus Elea (Ende des 6. Jahrhunderts bis Mitte des 5. Jahrhun-
derts v. Chr.) macht aus der Erde eine Kugel, angesiedelt im Zentrum eines
Universums, dessen grundlegende Bestandteile die Erde und das Feuer sind.
Dann ist es ein Philosoph, Aristoteles (384-322v. Chr.), der das physikalische
Modell der Organisation des Universums liefert, das von all seinen Nachfol-
gern bis zur Infragestellung durch Kopernikus aufgegriffen wurde. Die unbe-
wegliche Erde ist das Zentrum des Universums. Um sie herum drehen sich die
weiteren Gestirne. Gleichwohl stellt das Universum eine doppelte Natur dar:
einerseits die der sinnlichen Welt, die alle Objekte zwischen Erde und Mond
umfasst und die aus den vier Elementen Erde, Wasser, Luft und Feuer besteht;
andererseits die der himmlischen Welt, jenseits des Mondes, deren Korper
unverinderlich sind und auf immer im Ather ruhen, einer feinen Fliissigkeit,
die den Raum ausfiillt. Doch dauert es bis zum Beginn unserer Zeitrechnung,
bis jenes Werk entsteht, das das Studium der Astronomie bis zur koperni-
kanischen Revolution beherrschen wird: der Almagest des Claudius Ptolemius
(um 90-168 n. Chr.), kurz Ptolemius genannt. Der Almagest, also das «sehr
grofle» oder das «grofite Buch», ist das erste vollstindige Werk tiber Astro-
nomie und Mathematik, das iiberliefert ist.

Dennoch stellt das System, das zu Ehren dieses Ptoleméius errichtet wurde,
ein doppeltes Problem dar. Einerseits setzt es einen Gott als Ursprung des
Universums im Sinne einer demiurgischen Schopfung, was eine Umkehr im
Hinblick auf die Suche nach vernunftgemifien Erklirungen darstellt. Ande-
rerseits wird sich dieses System, das in diesem Punkt die vollstindige Billi-
gung der katholischen Kirche fand, bis zur Renaissance als das beherrschende
erweisen. Die von Ptolemius formulierten Strukturen des Universums in
Frage zu stellen, ist gleichbedeutend mit der Infragestellung der pagina sacra,
der Heiligen Schrift.
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2. Nach Ptolemdus:
Von Kopernikus bis Einstein

Es ist die intellektuelle Weiterentwicklung der Renaissance, die trotz der von
der Kirche und von konservativen Korperschaften gedufierten Vorbehalte die
kopernikanische Revolution ermoglicht. Der Geozentrismus weicht dem
Heliozentrismus. Die Erde ist nicht linger das Zentrum des Universums; sie
dreht sich um die Sonne, griechisch helios, die den Platz der Erde als zentrale
Gestalt eingenommen hat.

» Nikolaus Kopernikus (1473-1543) ist ein polnischer Kanoniker. Als echter
Sohn der Renaissance erwirbt er sich Kenntnisse in vielen Bereichen und ver-
bindet Medizin, Physik, Mechanik, Mathematik und Astronomie. An italieni-
schen Universititen studiert er kanonisches Recht, das Recht der Kirche, und
kehrt dann nach Polen zuriick. Sein Onkel, ein Bischof, verleiht ihm kanonische
Pfriinde in Frombork, einer Stadt in Nordpolen. Zwischen 1510 und 1514 wid-
met Kopernikus sich einem Kommentar zum Almagest des Ptolemius; bei dieser
Gelegenheit legt er die Heliozentrismus-Hypothese vor. Darauf aufbauend, ar-
beitet Kopernikus sechzehn Jahre weiter und sammelt seine Beobachtungen,
Notizen und Uberlegungen, die zusammen 1530 das Material zu seinem Werk
De revolutionibus orbium coelestium, zu Deutsch Die Umschwiinge der himmlischen
Kugelschalen, bilden. Es wird postum 1543 in Niirnberg veroffentlicht, dank
Georg Joachim von Lauchen, genannt Rheticus (1514-1574), einem jungen
osterreichischen Mathematiker, der von Kopernikus’ Arbeit begeistert ist, auch
wenn jener sie, wie es scheint, nie zur Veroffentlichung vorgesehen hat. Indem
er die Thesen von Aristoteles und Ptolemius umstiirzt, nach denen die Erde
unbeweglich im Zentrum des Universums ruht, stellt Kopernikus eine radikale
Hypothese auf: die sogenannte Kopernikanische Wende. Die Erde dreht sich an
einem Tag um sich selbst, und diese Rotation ist von einem Umlauf der Erde
um die Sonne innerhalb eines Jahres begleitet. Nicht nur die Erde bewegt sich
um sich selbst und um die Sonne, sondern auch die anderen Planeten tun dies.
Eine bewegliche Erde und ein heliozentrisches Universum sind indes - mit
Sigmund Freud formuliert - eine Beleidigung der gottlichen Schopfung, wie
sie die Kirche lehrt. Kopernikus, der kurz vor der Veréffentlichung seines Wer-
kes stirbt, erlebt den kirchlichen Bannstrahl nicht mehr; dieser trifft aber sei-
nen Bewunderer und Nachfolger Galileo Galilei, den italienischen Physiker und
Astronom.
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® Galileo Galilei (1564-1642) lisst in seinem Dialogo sopra i due massimi
sistemi - Dialog iiber die beiden hauptsdchlichen Weltsysteme (1632) drei Personen
auftreten, eine von ihnen verteidigt mit Nachdruck das kopernikanische
System. Thr steht ein eher kitmmerlicher Verteidiger des aristotelischen und
folglich auch des ptoleméiischen Systems gegeniiber, mit dem bezeichnenden
Namen Simplicio, der Schlichte. Nun verurteilt aber 1616 die katholische
Kirche offiziell die kopernikanische These. Ein monatelanger Prozess vor dem
Tribunal der Inquisition in Rom bringt Galilei dazu, der Ketzerei abzuschwo-
ren, welche darin besteht, die Sonne ins Zentrum des Universums zu stellen.
Der Dialog wird verboten, sein Verfasser zu lebenslangem Gefingnis ver-
urteilt; die Strafe wird dann zum Hausarrest in Florenz abgemildert. 1757 erst
wird der Dialog durch die entsprechende Kongregation von der Liste der ver-
botenen Biicher entfernt. Unter dem Pontifikat Johannes Pauls II. (Papst von
1978 bis 2009) wird Galilei geehrt, ohne dass sich es hierbei um eine formelle
Rehabilitation handelt. Im Februar 2009 wird zu seinen Ehren vom Prisiden-
ten der Pipstlichen Kommission fiir die Kulturgiiter der Kirche, Erzbischof
Gianfranco Ravasi (geb. 1942), eine Messe zelebriert.

m Tyge Ottesen Brahe oder Tycho Brahe (1546-1601), dinischer Astronom,
profitiert einen Grof3teil seines Lebens von auflergewohnlichen Umstinden,
die ihm erlauben, seine Beobachtungen zu machen. Einer vornehmen und
vermogenden Familie entstammend, wird er nach juristischen und philoso-
phischen Studien an der Universitit Kopenhagen zu einer Karriere als Diplo-
mat bestimmt. Doch der junge Mann entdeckt fiir sich die Leidenschaft zur
Astronomie. Nach dem Tode seines Vaters kann er sich dank des grof3en Erbes
dieser Leidenschaft ohne Einschrinkungen widmen. Im November 1572 be-
obachtet er den Lauf eines Sterns im Sternbild Kassiopeia, in Wahrheit eine
Supernova, ein Stern, der mit sehr grofier Leuchtkraft verglitht. Die Tatsache,
dass dieser Stern sich bewegt, widerspricht der Theorie der Fixsterne. Tycho
Brahe verdffentlicht seine Beobachtung in dem 1573 publizierten Werk De
nova et nullius aevi memoria prius visa Stella - Vom neuen und nie zuvor gesehenen
Stern. Im folgenden Jahr bietet ihm Kénig Friedrich II. von Danemark die Insel
Ven in der Nihe von Kopenhagen an, damit er dort ein astronomisches Ob-
servatorium errichten kann. Brahe nennt diesen Ort Uraniborg, Palast der
Urania, nach der Muse der Astronomen. Er entwickelt das Modell eines geo-
heliozentrischen Universums, das den Geozentrismus des Ptolemius mit dem
Heliozentrismus des Kopernikus verbindet. Wenn die Erde auch unbewegt
und das Zentrum des Universums bleibt und Sonne und Mond sich um sie
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drehen, so drehen sich doch Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn um die
Sonne. Die Sterne sind an den Rand dieses Ensembles versetzt. Dieses System
modifiziert zwar die Organisation des Universums, stellt dabei aber dessen
gottlichen Ursprung nicht in Frage; das Universum bleibt die Frucht des
demiurgischen Willens.

= Johannes Kepler (1571-1630) wird auf der Suche nach Erklirungen fiir die
Strukturen des Universums zum Nachfolger Tycho Brahes. Eine Zeitlang ist er
in den letzten Jahren Brahes dessen Assistent - eine bewegte Zusammen-
arbeit, sind doch ihre Standpunkte sehr verschieden. Als Protestant, der sich
dazu berufen fiihlt, Pastor zu werden, studiert Kepler an der Universitit
Tiibingen zugleich Astronomie und Theologie und stof3t dort auf das heliozen-
trische System des Kopernikus. Seine doppelte Ausbildung gestattet ihm,
dessen Wesen zu begreifen, was er mit der Versffentlichung seines Mysterium
Cosmographicum — Weltgeheimnis (1596) prisentiert. Damit will er zeigen, dass
das Universum, von Gott ersonnen, quantitativen Verhiltnissen entspricht,
welche die Vollkommenheit der Schopfung bestitigen. Ein jeder der damals
bekannten fiinf Planeten aufler der Erde beschreibt einen Kreis, der einge-
schlossen ist von einem regelmifiigen Vieleck, das seinerseits wiederum von
einer weiteren Kugel umhtillt wird, die selbst wieder von einem weiteren
regelmifligen Vieleck umschlossen ist, und so weiter bis zum vollstindigen
Einsatz aller schon Platon bekannten fiinf regelmifdigen Polyeder, der soge-
nannten platonischen Korper. Der Leser moge sich an dieser Stelle eine Ver-
schachtelung vorstellen, wie man sie von den russischen Holzpuppen kennt,
wobei hier die jeweils grofiere Matrjoschka abwechselnd durch eine Kugel und
einen Polyeder ersetzt wird. Jupiter wird dabei dem regelmifdigen Tetraeder
(der Pyramide) zugeordnet, Saturn dem regelmifigen Hexaeder (Wiirfel),
Merkur dem Oktaeder (einer Form mit acht gleichmifigen Flichen), Mars
dem Dodekaeder (mit zwolf solcher Flichen), Venus dem Ikosaeder (mit
zwanzig derartigen Flichen). Seine Beobachtungen brachten Kepler dazu,
einen bestimmten Aspekt der kopernikanischen Theorie zu korrigieren: Die
Bewegungen der Planeten um die Sonne beschreiben eine Ellipse und keinen
Kreis. Die Eigenschaften der Planetenbewegung um die Sonne werden durch
das Kepler’sche Gesetz definiert, dargelegt in seiner Astronomia Nova (1609),
der Neuen Astronomie. Es handelt sich hierbei um

- das Gesetz der Kreisbahnen: die Planeten beschreiben elliptische Umlauf-

bahnen um die Sonne;
- das Gesetz der Flichen: je niher ein Planet der Sonne ist, desto hoher ist
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die Geschwindigkeit seiner Bewegung; die Sonne iibt also auf die Planeten
eine Anziehungskraft aus, die proportional zu ihrer Entfernung abnimmt;
- das Gesetz der Perioden oder das harmonische Gesetz Keplers: die Bewe-
gungen simtlicher Planeten sind durch ein universelles Gesetz geeint: die
durch die Anziehung ausgetibte Kraft ist der Masse eines jeden Planeten
proportional.
Ausgehend vor allem von diesem dritten Gesetz, erarbeitet der englische
Mathematiker und Physiker Isaac Newton seine Theorie der universellen Gra-
vitation. Wie auch die anderen Wissenschaftler seiner Zeit unterscheidet
Kepler dennoch nicht zwischen Astronomie und Astrologie und bezeichnet
beide als Wissenschaften. Groflen Ruhm erlangt er durch seine auf Mathe-
matik gegriindeten Werke wie auch durch seine Horoskopberechnungen.
Ganz wie die Pythagorier, die Verteidiger der Harmonie der Sphiren - einem
Universum, in dem die Planeten nach musikalischen Proportionen angeordnet
sind; der Raum, der sie trennt, entspricht musikalischen Intervallen -, weist
Kepler jedem Planeten ein musikalisches Thema zu. Die mehr oder weniger
hohe Geschwindigkeit der Planeten wird durch unterschiedliche musika-
lische Noten ausgedriickt. Dies ist Gegenstand seiner Harmonices Mundi (ver-
offentlicht 1619), der Harmonie der Welt.

® Isaac Newton (1643-1727) lisst die Astronomie einen entscheidenden
Schritt nach vorne tun. Als Mathematiker, Physiker, Astronom, aber auch als
Philosoph und Alchimist definiert er 1687 die universelle Gravitation in seinen
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, den Mathematischen Prinzipien der
Naturlehre. Um die durch Anziehung bewirkte Bewegung eines Korpers zu
bestimmen, benutzt Newton den lateinischen Ausdruck der gravitas, Ge-
wicht, das seinerseits zur Schwerkraft wird. Eine Legende besagt, dass ihm
die Idee dazu gekommen sei, als ihm ein Apfel auf den Kopf fiel, wihrend er
sich unter einem Apfelbaum ausruhte. Es ist nicht auszuschliefien, dass das
Fallen eines reifen Apfels ausgerechnet auf den Kopf des Wissenschaftlers
seine Inspiration angeregt hat. Die Schwerkraft ist Ergebnis einer Wechsel-
wirkung, hier der gegenseitigen Anziehung zweier Festkorper, bedingt durch
ihre Masse. So tiben zwei punktuelle Festkorper, ein Apfel und die Erde, auf
den jeweils anderen eine Schwerkraft aus. Der Unterschied in der Masse
macht, dass der Apfel der irdischen Anziehungskraft nicht entkommen kann
und daher fillt. Die Schwerkraft zeugt von der Anziehungskraft der Erde, die
uns davon abhilt, davonzufliegen; zeugt auch von den Bewegungen der Meere,
den Mondphasen, dem Lauf der Planeten um die Sonne - alles ist bestimmt
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von der Schwerkraft. Dadurch schligt Isaac Newton eine Bresche in die Theo-
rie eines Universums, bei der der Raum zwischen den Planeten mit einer
Fliissigkeit gefiillt ist. Newton wird dort allerdings keine Leere lassen, denn
ein leerer Raum wiirde wieder die Schopfung Gottes als unvollkommen er-
scheinen lassen. Newton stort sich derart daran, dass er stattdessen den Ather
wieder ins Spiel bringt, doch in Gestalt eines «sehr feinen Geistes», eines
mechanischen Athers, der die Schwerkraft vermittelt, ohne ihr unterworfen
zu sein. Eine einfache Hypothese, die nie Eingang fand in seine Berechnun-
gen; demnach kann der Ather unbeschadet teilhaben an einem Raum, der als
sensorium Dei vorgestellt ist, als Sinnesorgan Gottes. Andernorts erklirt New-
ton die Bewegung der Planeten, die allerdings von der Kirche immer noch als
unbeweglich seit dem Zeitpunkt ihrer Schépfung angesehen werden. Zutiefst
gliubig, bringt Newton die Anspriiche seiner Wissenschaft in Einklang mit
denen seines Glaubens, indem er sagt, dass, wenn die Schwerkraft die Be-
wegung der Planeten erklirt, sie doch wiederum nicht erkliren kann, was sie
in diese Bewegung bringt, wodurch er Gott seine Allmacht zurtickgibt.

m Albert Einstein (1879-1955): Es dauert bis zum Beginn des 20. Jahrhun-
derts, bis die Inexistenz des Athers bewiesen wird - ein unvermeidlicher
Schritt, der den Weg fiir die spezielle Relativitdtstheorie dffnet, 1905 von Ein-
stein formuliert. In einem Artikel mit dem Titel «Zur Elektrodynamik be-
wegter Kérper»" entwickelt er drei fundamentale Punkte: Der Ather ist eine
rein zufillige Vorstellung; die Geschwindigkeit der Bewegung des Lichts in
Bezug zum Beobachter hingt nicht von dessen Eigengeschwindigkeit ab, sie
betrigt konstant 299792 km/s; die Gesetze der Physik folgen dem Relativi-
titsprinzip. Gemif} dieser letzten Aussage hingen die Gesetze der Physik
nicht von den Beobachtern ab; die vorgenommenen Messungen bewirken
dieselben Gleichungen; identische Gesetze ergeben identische Ergebnisse fiir
alle Beobachter mit konstanter Geschwindigkeit - auch wenn das Bezugs-
system ein anderes ist. Die spezielle Relativitit betrifft nur Objekte in Be-
wegung, sie geht aus von der konstanten Geschwindigkeit des Lichts, egal,
wie grof® diejenige des Beobachters ist. Wenn aber die Geschwindigkeit des
Lichts konstant ist, dann ist es die Zeit, die sich verindert und in einem
bestimmten Abschnitt langsamer als in einem anderen voranschreitet; die
sich also zusammenzieht oder sich ausdehnt. Alle Objekte im Universum
bewegen sich ihrerseits mit derselben Geschwindigkeit, der des Lichts. Die

Erschienen in: Annalen der Physik, Band 17, 30. Juni 1905, S. 891-921.
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Bewegung bewirkt eine Verlangsamung der Zeit: Eine automatische Uhr an
Bord eines Flugzeugs geht langsamer als eine auf der Erde. Dieser Unter-
schied ist der Geschwindigkeit des Flugzeugs geschuldet. Der Raum und die
Zeit sind also relativ: Ein erster Beobachter auf einem Bahnsteig sieht einen
Zug vorbeifahren und ist sich der Geschwindigkeit von dessen Fortbewegung
durchaus bewusst. Ein zweiter Beobachter, der sich in einem Zug befindet,
der sich parallel zum ersten Zug auf gerader Strecke mit derselben Geschwin-
digkeit bewegt, hitte den Eindruck, der Zug bewege sich gar nicht; er wire
unbeweglich. Einstein hat daraus geschlossen, dass Masse nichts anderes ist
als Energie in besonderer Form. In Bewegung versetzt, vergrofert sich die
Masse, je grofler die Geschwindigkeit wird. Damit ergibt sich die Energie
durch die Multiplikation der Masse mit dem Quadrat der Geschwindigkeit,
was die berithmte Formel ergibt: E = mc”. Die Entdeckungen Einsteins haben
die Physik revolutioniert, aber auch die Astronomie. Es wird nun moglich,
eine wissenschaftliche Erklirung zur Entstehung des Universums zu geben.

3. Big Bang - Der Urknall

Paradoxerweise tibernimmt Einstein, um den Erfordernissen seiner eigenen
Theorie der allgemeinen Relativitit zu gentigen, die er 1916 formulierte, nicht
das Modell des sich ausdehnenden Universums, das er allerdings erahnt, son-
dern das des statischen Universums. Im Januar 1933, als er in Kalifornien an
einer Reihe von Seminaren mit Georges Lemaitre teilnimmt, hat Einstein Ge-
legenheit zu horen, wie der seine Urknall-Theorie vorbringt. Begeistert erhebt
sich Einstein am Ende der Darstellung und sagt: «Das ist die schonste und
befriedigendste Erklirung der Schopfung, die ich jemals gehort habe.» Dieses
kosmologische Modell wird von dem englischen Astrophysiker Fred Hoyle
(1915-2001), dem osterreichischen Physiker Thomas Gold (1920-2004) und
dem austro-englischen Physiker Hermann Bondi (1919-2001) verteidigt. Das
Universum wird als unbeweglich, unendlich und ewig dargestellt. Zu einem
gegebenen Zeitpunkt mit sich selbst an allen Orten des Raumes identisch,
kennt es mogliche Verinderungen dank eines Phinomens der stdindigen
Schopfung von Materie, hervorgebracht durch das C-Feld, wobei C fiir Creation
steht. Doch das geschieht nur, um seine tatsichliche Ausdehnung zu kom-
pensieren, die ja ansonsten die Dichte der Materie verringern wiirde. Eine
derartige Unbeweglichkeit schliefit die Moglichkeit einer Erwidrmung aus,
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auch diejenige einer erhohten Dichte und der anfinglichen Explosion durch
den Urknall. Diese Theorie, bis zu den 1950er Jahren dominierend, wird heute
durch einige Beobachtungen ernsthaft in Frage gestellt. Das Universum ist
nicht stationir: Es entstand vielmehr durch eine gigantische Explosion vor ca.
13,7 Milliarden Jahren. Es ist weder ewig noch kontinuierlich durch Materie
erzeugt und wird in 100 Milliarden Jahren verschwinden, wie es die Theorie
des Big Crunch besagt.

Fred Hoyle widerspricht der spektralen Verschiebung der Galaxien in Rich-
tung Rot, was anzeigt, dass sie sich mehr und mehr entfernen. Nun ist dies aber
das fundamentale Element einer jeden Theorie eines sich ausdehnenden Uni-
versums. 1929 entdeckt der amerikanische Astrophysiker Edwin Powell Hubble
(1889-1953) nach einer Reihe von Beobachtungen, die er mit einem gewaltigen
Teleskop macht, die spektrale Rotfirbung der Galaxien. Wiirden sie niher kom-
men, wiirde das Spektrum immer violetter. Also bezeugt die Rotfirbung eine
fortgesetzte Entfernung. So formuliert Hubble das Gesetz, das seinen Namen
trigt und wonach die Galaxien sich jeweils mit einer Geschwindigkeit ent-
fernen, die proportional zu ihrer Distanz ist. Weil aber die Galaxien sich ent-
fernen, kann das Universum nicht stationir sein. Es muss in steter Expansion
begriffen sein und kennt keine Grenzen. Der belgische Kanoniker Georges
Lemaitre (1894 -1966), Professor fiir Physik und Astronomie an der katholischen
Universitit in Lowen, erarbeitet das erste Modell eines sich ausdehnenden Uni-
versums; ausgehend von dem, was er die «Hypothese des Ur-Atoms» nennt.
Im Gegensatz zu Einstein, der glaubt, eine «konstante Kosmologie» halte das
Universum stabil, sagte Lemaitre seit seinen Berechnungen und - noch vor
Hubble - seit der Beobachtung der Rotfirbung des Sternenspektrums, dass die
Galaxien sich von uns entfernen und das Universum sich ausdehnt.* 1927 ver-
offentlicht er einen Artikel dazu, der anfinglich unbeachtet bleibt. Einstein
hilt Lemaitres Berechnungen wohl fiir korrekt, seine Vorstellung der Physik
aber fiir abscheulich. Alles aber dndert sich, als Hubble 1929 durch sein Gesetz
die Aussage des Artikels von Lemaitre bestitigt. Die konigliche Gesellschaft fiir
Astronomie verdffentlicht ihrerseits im Mirz 1931 eine Ubersetzung des Arti-
kels in den Monthly Notices. Nach Lemaitre ist das Universum aus einem ein-
zigen Atom entstanden, «am vorgestrigen Tag>», und hat dabei vor 13,7 Milliar-
den Jahren durch die Explosion eine Temperatur von mehreren Milliarden Grad

Georges Lemaitre, «Un univers homogene de masse constante et de rayon crois-
sant rendant compte de la vitesse radiale des nébuleuses extragalactiques», in:
Annales de la Société scientifique de Bruxelles, Bd. 47, April 1927, S. 49.
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freigesetzt. Der Ausdruck «am vorgestrigen Tag» besagt, dass vor der Schop-
fungsexplosion des Urknalls die Zeit nicht existierte und die vier Grundkrifte
(Gravitation, Elektromagnetismus, schwache Wechselwirkung, starke Wech-
selwirkung) noch ununterschieden waren. Es ist dies die Planck-Zeit, benannt
nach dem Physiker Max Planck (1858-1947), dem Urheber dieser Theorie der
Zeit vor dem Urknall. Die Urknall-Theorie ermoglicht, das Erscheinen von Zeit
zu datieren, als Funktion ihrer Phasen. Tatsichlich geschieht der Urknall in
10~* Sekunden, wird dann von mehreren Etappen gefolgt: Nach 10" * Sekun-
den erscheint die Materie, nach 10~*° Sekunden verringert sich die Temperatur;
nach 10 * Sekunden bilden sich Protonen und Neutronen. Danach beschleunigt
sich die Zeit: Bei +3 Minuten verbinden sich Protonen und Neutronen zu
Heliumkernen; bei +2 Milliarden Jahren bilden sich die Galaxien. Der Ausdruck
Urknall ist ausgerechnet einem erbitterten Kritiker dieser Konzeption zu ver-
danken, Fred Hoyle. Als Wissenschaftschronist der BBC verspottet er 1950 in
einem Aufsatz mit dem Titel The Nature of Things (Die Natur der Dinge) Lemai-
tres Theorie, wobei er sie mit dem Begriff Big Bang belegt, der Grand Bang, der
Grofle Knall; die Lautmalerei unterstreicht, wie wenig Glauben Hoyle all dem
schenkte. Rasch populir geworden, ist es indes ebendiese ironische Bezeich-
nung, derer man sich bis heute bedient, um umgangssprachlich die These einer
Expansion des Weltalls auszudriicken. Seit dem Beginn des 21.Jahrhunderts
ermoglicht sie, dass sich die Wissenschaftsgemeinde auf ein Standardmodell der
Kosmologie einigt. Inspiriert vom Standardmodell der Teilchenphysik, gestattet
dieses Modell die detaillierte Beschreibung des Universums, ohne jedoch auf
die Ritsel seiner grundlegenden Komponenten eine Antwort geben zu kénnen.

1988 veroffentlicht der englische Professor Stephen Hawking (geb. 1942) in
den USA A Brief History of Time. From the Big Bang to Black Holes, auf Deutsch
erschienen als Eine kurze Geschichte der Zeit. Dort erklirt er den Urknall im
Licht seiner personlichen Forschungsergebnisse und erweitert sie durch die
Analyse der Stringtheorie. Als Mathematiker und Physiker, der an der Univer-
sitit Cambridge lehrt, vertieft er das Forschungsfeld der Kosmologie. Er pri-
sentiert ein Universum, das aus dem Urknall entstand, seinerseits dann Raum
und Zeit hervorbrachte und dazu bestimmt ist, in Schwarzen Lichern zu enden.
Schwarze Locher sind massive Objekte, deren Gravitationsfeld so gewaltig ist,
dass es simtliche Materie daran hindert, ihm zu entkommen. Hawking zeigt -
im Gegensatz zur herrschenden Theorie -, dass diese Locher eine Strahlung
haben, die sogenannte Hawking-Strahlung, die durch Auflésung in einem
kurzen Moment reinster Energie endet. Hawking stellt die Hypothese auf,
dass der Urknall von der Verteilung Schwarzer Locher im Weltraum begleitet
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sei, deren Grofse von einem Proton bis zur millionenfachen Masse der Sonne
variiere. Das grenzenlose Universum ist entstanden in einer imagindren Zeit;
eine Vorstellung, die die allgemeine Relativititstheorie und die Quanten-
physik versohnt, da das Universum weder Anfang noch Ende hat und auch
keine Grenze.

Woraus besteht das Universum?

m Ca. 5Prozent baryonische Materie oder gewohnliche Materie, Protonen,
Neutronen; so bezeichnet nach dem griechischen barys, «schwer>. Die
Baryonen sind im Allgemeinen schwerer als die anderen Teilchen. Sie bilden
die Atome und Molektile und alles, was im Universum an Sternen und Gala-
xien zu beobachten ist.

m Kosmische Hintergrundstrahlung, fossile elektromagnetische Strahlung,
die vom Urknall herriihrt, einer Zeit grofster Hitze, die sich seitdem abkuhlt.
Die Wellenlange dieser Strahlung liegt im Mikrowellenbereich.

m Kosmischer Neutrinohintergrund, durch Zusammenschluss der Elemen-
tarteilchen (Neutrinos) entstanden, die beim Urknall freigesetzt wurden.
Deren Existenz gilt als sicher, doch sie bleiben unsichtbar mangels eines
geeigneten Messinstruments, das ihre winzige individuelle Energie misst.

m 25 Prozent Schwarze Materie oder Dunkle Materie, eine offenbar unent-
deckbare Materie, nichtbaryonisch.

m 70 Prozent Schwarze Energie oder Dunkle Energie, deren Natur experi-
mentell noch nicht nachgewiesen wurde, die dennoch ausgestattet ist mit
negativem Druck, der bewirkt, dass sie sich entsprechend der negativen Gra-
vitationskraft verhalt. Zuweilen wird sie als aus unbekannten Teilchen beste-
hend beschrieben, hdufiger aber mit der Quantenvakuum-Energie verglichen.
Eine Dunkle Energie, die im gesamten Universum gleichférmig und konstant
und unveranderlich in Bezug zur Zeit ist, entspricht der Hypothese Albert Ein-
steins einer konstanten Kosmologie.

Diese kithne Hypothese der imaginiren Zeit ermdéglicht neue Forschungen,
die das Ende des Universums betreffen. Traditionellerweise stehen sich hier
zwei Meinungen gegentiber. Im ersten Fall, dem des geschlossenen und be-
grenzten Universums, wird dieses seine maximale Ausdehnung in ungefihr
50 Milliarden Jahren erreichen. Dann werden seine eigenen Beschrinkungen
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zur Umkehrung der Bewegung fithren. Das Universum wird sich zusammen-
ziehen, die sich nihernden Galaxien schlagen um von Rot zu Blau. Die Frei-
setzung der dadurch entstehenden Hitze wird so extrem sein, dass die ge-
samte Masse des Universums schmelzen und in sich zusammenbrechen wird.
Das ist die Theorie des Big Crunch. Wihrend diese Theorie auf der Kontraktion
des Raumes basiert, sagt eine gegensitzliche Theorie eine Streckung des
Universums voraus, derart, dass eine Liicke entsteht, und zwar durch die Ver-
groferung der Dichte der Materie. Es ist die Ausdehnung des Raumes, die die
Materie auseinanderreifdt. Dieses Zusammenbrechen in sich selbst, das Unter-
gehen des Universums - das ist der Big Rip. Im einen wie im anderen Fall
hindert uns nichts daran, eine neue Geburt des Universums anzunehmen, in
einer Gestalt, die ihrerseits noch unbekannt ist. Im zweiten Fall ist das Uni-
versum offen, es besteht aus Galaxien aus Sternen und Gas. In 1000 Milliar-
den Jahren wird dieses Gas vollstindig von den Sternen aufgebraucht sein;
sie werden mit den Planeten vergehen, aufgesogen von einem gewaltigen
Schwarzen Loch, das seinerseits explodieren wird.

4. Die Stringtheorie

Die Stringtheorie behandelt das Problem der Anzahl der Dimensionen im
Universum. 1919 will der polnische Mathematiker Theodor Kaluza (1885-
1954) die beiden groflen Entdeckungen versshnen, die in der Physik die Inter-
aktion von Koérpern betreffen - den Elektromagnetismus von James Clerk
Maxwell (1831-1879) und die Relativititstheorie Albert Einsteins (1879-
1955) -, indem er eine fiinfte Dimension vorschligt. Der schwedische Physi-
ker Oskar Klein (1894-1977) erklirt 1926, warum diese Dimension unserer
Aufmerksamkeit entgeht: Sie ist um sich selbst aufgerollt, wie ein Blatt Papier
in Form eines Zylinders. Doch der Radius dieses Zylinders ist zu klein, als dass
wir seinen Durchmesser messen kénnten. In den 1930er Jahren begriinden
Erwin Schrédinger (1887-1961), osterreichischer Physiker und Nobelpreis-
triger 1933, sowie Werner Heisenberg (1901-1976), deutscher Physiker und
Nobelpreistriger 1932, die Quantenmechanik. Diese Theorie bringt die Existenz
einer Interaktion von Materieteilchen im Bereich des unendlich Kleinen ans
Licht, wobei kleine Energiebiindel, Quanten genannt, ausgetauscht werden.
1968 entwickelt dann der italienische Physiker Gabriele Veneziano (geb. 1942)
die Stringtheorie: Das Universum ist keine Anhiufung von Teilchen, die Punk-
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ten dhneln; es besteht vielmehr aus Strings, aus unendlich kleinen Fasern von
nur einer Dimension. Diese Hypothese versohnt die allgemeine Relativitits-
theorie Einsteins mitsamt ihren vier Grundkriften (Gravitation, Elektromag-
netismus, schwache Wechselwirkung, starke Wechselwirkung) mit dem un-
endlich Kleinen der Quantenmechanik. Doch die Stringtheorie wird trotz
wissenschaftlicher Arbeiten aus mehreren Lindern nicht weiterverfolgt - bis
zu den Publikationen des amerikanischen Mathematikers und Physikers
Edward Witten (geb. 1951), in denen die Superstrings behandelt werden, win-
zige symmetrische Strings, deren gesamte Partikel und Grundkrifte die
Vibrationen sind. Die Ergebnisse von Wittens Forschungen, die sogenannte
M-Theorie, vereinigt simtliche frithere Theorien tiber die Superstrings. Nach
Witten umfasst das Universum elf Dimensionen - oder sechs Dimensionen
plus die Zeit. Dieser zeitlichen Dimension (vorher/nachher) schliefen sich
drei riumliche Dimensionen an (Vertikale, Horizontale, Tiefe); die sieben
fehlenden Dimensionen sind fiir uns nicht wahrnehmbar: So sehr sind sie um
sich selbst aufgerollt, gekriimmt tiber eine so geringe Distanz, dass sie fiir uns
nicht zu beobachten sind.
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