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Ian Stewarts Reise durch den Kosmos fiihrt uns von der
Entstehung der Erde und ihres Mondes zu den Planeten
und Asteroiden des Sonnensystems und von dort hinaus
in die Galaxie und das Universum. Er beschreibt, wie
sich Galaxien bilden, warum Sterne implodieren, wie alles
begann und wie es enden wird.

Mathematik war seit den alten Babyloniern die treibende
Kraft in Astronomie und Kosmologie. Stewart schildert,
wie Keplers Werk tiber Planetenbahnen Newton dazu
brachte, seine Gravitationstheorie zu formulieren, und
wie zwei Jahrhunderte spater UnregelmalSigkeiten in der
Marsbewegung Einsteins Allgemeine Relativitatstheorie
inspirierten. Nachvollziehbar erklart er die Grundlagen
von Gravitation, Raumzeit, Relativitat und Quantentheorie
und zeigt, wie sie alle miteinander in Beziehung
stehen. Vor 80 Jahren fithrte die Entdeckung, dass
das Universum expandiert, zur Urknall-Theorie, das
wiederum brachte Kosmologen dazu, Phanomene wie
dunkle Materie und dunkle Energie zu postulieren. Aber
gibt es dunkle Materie tatsachlich, und konnte eine
weitere wissenschaftliche Revolution im Gange sein, die
die gegenwartigen wissenschaftlichen Uberzeugungen in
Frage stellt? Diese und andere Fragen stellt Stewart auf
seinem Streifzug durch die Gefilde von Astronomie und
Kosmologie mathematisch auf den Prufstand.

Ian Stewart, geboren 1945, ist der beliebteste Mathematik-
Professor GroflSbritanniens. Seit Jahrzehnten bemiiht er
sich erfolgreich, seine Wissenschaft zu popularisieren.
Er studierte Mathematik in Cambridge und promovierte
an der Universitat Warwick. Dort ist er heute Professor
fur Mathematik und Direktor des Mathematics Awareness
Center. Seit 2001 ist Stewart zudem Mitglied der Royal
Society. Er lebt mit seiner Familie in Coventry.
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Einleitung
«Nun, ich habe es ausgerechnet.»

So antwortete Isaac Newton Edmond Halley auf die Fra-
ge, woher er wisse, dass ein reziprokes quadratisches Ab-
standsgesetz fiir die Anziehung zwischen Himmelskorpern
zu einer Ellipse fiur die Umlaufbahn eines Planeten fiihre.
Zitiert nach Herbert Westren Turnbull, The Great Mathematicians

Am 12.November 2014 hatte ein intelligentes Wesen von
einem anderen Stern, das unser Sonnensystem observiert,
eine verwirrende Beobachtung machen konnen. Schon seit
Monaten war ein kleiner Apparat einem Kometen auf seiner
Bahn um die Sonne gefolgt - ganz passiv, schlafend. Doch
plotzlich erwachte der Apparat und spuckte eine noch klei-
nere Maschine aus. Diese stieg auf die pechschwarze Ober-
flache des Kometen hinab, traf ihn ... und schlug mehrmals




hart auf. Als sie schlieSlich zur Ruhe kam, kippte sie auf
eine Seite und rammte einen Felsbrocken.

Als dem Auferirdischen klar wurde, dass die Landung
nicht ganz wie geplant verlaufen war, war er moglicher-
weise nicht furchtbar beeindruckt. Doch hatten die Inge-
nieure hinter den beiden Maschinen ein Kunststiick ohne-
gleichen vollbracht - namlich eine Raumsonde auf einem
Kometen landen zu lassen. Die groSere Maschine war Ro-
setta, die kleinere Philae und der Komet hiels 6 7P/ Tschur-
jumow-Gerassimenko. Die Mission wurde von der Euro-
pean Space Agency (die europaische Raumfahrtorganisati-
on ESA) durchgefiihrt, und der Flug dauerte mehr als zehn
Jahre. Trotz der holprigen Landung erreichte Philae die
meisten ihrer wissenschaftlichen Ziele und sandte wichtige
Daten zur Erde zuruck. Rosetta funktioniert weiterhin wie
geplant.

Warum landet man auf einem Kometen? Kometen sind
fur sich genommen schon sehr interessant, und alles, was
wir iiber sie herausfinden konnen, erweitert unser Grundla-
genwissen in nutzlicher Weise. Ganz praktisch betrachtet,
kommen Kometen der Erde gelegentlich nahe, und ein Zu-
sammenprall wirde gigantische Verwiustungen zur Folge
haben, sodass es klug ist, herauszufinden, woraus Kometen
bestehen. Man kann die Umlaufbahn eines festen Korpers
mit Hilfe einer Rakete oder einer Atomrakete verandern,
aber eine zu schwache konnte auseinanderbrechen und das
Problem verschlimmern. Es gibt jedoch noch einen dritten
Grund. Kometen enthalten Material, das auf den Ursprung
des Sonnensystems verweist; deswegen liefern sie wertvol-
le Hinweise zum Verstandnis, wie unsere Welt entstanden
ist.

Astronomen glauben, dass Kometen schmutzige Schnee-
balle sind, nichts als Eis mit einer dunnen Staubschicht dar-
auf. Philae konnte das bestatigen, jedenfalls fur den Kome-
ten 67P, bevor ihre Batterien erschopft waren und die Son-



de fiir immer schwieg. Falls sich die Erde in der gegen-
wartigen Entfernung von der Sonne gebildet hat, besitzt
sie mehr Wasser, als sie durfte. Wo kam dieses zusatzliche
Wasser her? Eine attraktive Moglichkeit ware ein Bombar-
dement durch Millionen Kometen, als sich das Sonnensys-
tem bildete. Das Eis schmolz, und die Ozeane waren gebo-
ren. Vielleicht iiberrascht es, dass man diese Theorie prifen
kann. Wasser besteht aus Wasserstoff und Sauerstoff. Was-
serstoff kommt in drei verschiedenen atomaren Formen
vor, die man als Isotope bezeichnet. Sie alle haben diesel-
be Anzahl Protonen und Elektronen (jedes einzelne Atom),
doch sie unterscheiden sich in der Anzahl der Neutronen.
Gewohnlicher Wasserstoff hat keine Neutronen, Deuteri-
um hat eins und Tritium zwei. Wenn die Ozeane der Erde
auf Kometeneinschlage zuruckgehen, musste das Verhalt-
nis dieser Isotope im Meer und in der Erdkruste, deren Ge-
stein ebenfalls grofSe Mengen Wasser enthalt, den Mengen-
verhaltnissen in den Kometen ahneln.



Der Komet 67P, auch «Gummiente» genannt, von Rosetta foto-
grafiert.

Philaes Analyse zeigt, dass 67P im Vergleich zur Erde ei-
nen hoheren Anteil Deuterium enthalt. Weitere Daten von
anderen Kometen werden notig sein, um ganz sicherzuge-
hen, doch die These vom Entstehen der Ozeane aus einem
Kometenhagel steht bereits auf wackligen FufSen.

Die Rosetta-Mission ist nur ein Beispiel fur die zuneh-
menden menschlichen Fahigkeiten, Roboter zur wissen-
schaftlichen Erkundung oder zum alltaglichen Gebrauch
ins Weltall zu entsenden. Diese neue Technologie hat un-
sere wissenschaftlichen Bestrebungen erweitert. Unsere
Raumsonden haben mittlerweile Schnappschiisse von je-
dem Planeten im Sonnensystem und sogar von noch kleine-
ren Himmelskorpern zur Erde gefunkt.

Der Fortschritt vollzieht sich rapide. Amerikanische
Astronauten landeten 1969 auf dem Mond. 1972 wurde



Pioneer 10 gestartet; die Sonde besuchte Jupiter und ver-
liels anschlielfend das Sonnensystem. Pioneer 11 folgte im
Jahr darauf und besuchte auch Saturn. 1977 starteten Voya-
ger 1 und Voyager 2, um diese Welten und aullerdem die
noch weiter entfernten Planeten Uranus und Neptun zu er-
kunden. Andere Raumschiffe, von anderen Nationen oder
nationalen Zusammenschlissen gestartet, haben Merkur,
Venus und Mars besucht. Einige sind sogar auf Venus und
Mars gelandet und haben wertvolle Informationen zuruck-
gesendet. 2015 sind funf Raumsonden! und zwei Oberfla-
chenfahrzeuge? dabei, den Mars zu erkunden, Cassini um-
rundet Saturn, die Raumsonde Dawn umkreist den friher
als Asteroid und nun als Zwergplanet bezeichneten Ceres,
und das Raumschiff New Horizons ist gerade am bekanntes-
ten Zwergplaneten unseres Sonnensystems vorbeigesaust
und hat umwerfende Bilder von ihm gesendet: Pluto. Seine
Daten werden dazu beitragen, die Geheimnisse dieses rat-
selhaften Himmelskorpers und seiner funf Monde zu ent-
schliisseln. Die Sonde hat schon bewiesen, dass Pluto un-
wesentlich grofSer als Eris ist, ein noch weiter entfernter
Zwergplanet, den man bislang fur den grofsten gehalten
hatte. Pluto wurde ja seinerzeit zum Zwergplaneten zurick-
gestuft, um Eris seines planetaren Status zu entheben. Nun
zeigt sich, dass das gar nicht notig gewesen ware.
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Am 14.]Juli 2015 sandte die NASA-Sonde New Horizons dieses
historische Bild von Pluto zur Erde, das erste, auf dem Merk-
male des Zwergplaneten deutlich zu sehen sind.

Wir fangen auch gerade an, weniger wichtige, doch glei-
chermalSen faszinierende Himmelskorper zu erkunden:
Monde, Asteroiden und Kometen. Das ist noch nicht Star
Trek, doch die letzte Grenze, The Last Frontier, ist eroffnet.

Die Erkundung des Weltraums ist Grundlagenwissen-
schaft, und wahrend die meisten Menschen neue Erkennt-
nisse Uber die Planeten faszinierend finden, waren man-
chen Steuerzahlern etwas handfestere Ergebnisse lieber.
Soweit es unseren Alltag betrifft, ist die Fahigkeit, gravi-
tative Wechselwirkung zwischen Korpern mathematisch zu
modellieren, die Quelle einer Reihe technologischer Wun-
der, die auf kiinstlichen Monden beruhen: Satellitenfernse-
hen, ein hocheffizientes internationales Telefonnetzwerk,
Wettersatelliten, Satelliten, die Magnetstiirme auf der Son-
ne registrieren, Umweltbeobachtungssatelliten, die auch
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den Globus kartieren - bis hin zu Fahrzeugen, die mit Hilfe
des Global Positioning System navigieren.

Diese Errungenschaften hatten frihere Generationen
erstaunt. Noch in den 1930er Jahren dachten die meisten
Menschen, dass nie ein Mensch den Mond betreten wirde.
(Heute noch glaubt eine Menge naiver Verschworungstheo-
retiker, dass das immer noch nicht geschehen sei, aber da-
von will ich gar nicht erst anfangen.) Es gab hitzige Debat-
ten daruber, ob es uberhaupt moglich sei, in den Weltraum
zu fliegen.3 Manche Leute bestanden darauf, dass Raketen
im Weltraum nicht funktionieren wirden, weil «es nichts
gabe, an denen sie sich abstofsen konnten», wobei sie New-
tons drittes Bewegungsgesetz missachteten - zu jeder Wir-
kung gibt es eine gleich grofse und entgegengesetzte Ge-
genwirkung, actio gleich reactio.*

Ernsthafte Wissenschaftler bestanden hartnackig dar-
auf, dass eine Rakete niemals funktionieren wurde, weil
man eine Menge Treibstoff brauchte, um die Rakete in die
Luft zu bekommen, dann noch mehr Treibstoff, um den
Treibstoff hochzubekommen, dann noch mehr Treibstoff,
um das zu schaffen ... und das, obwohl schon im chinesi-
schen Huolongjing (Feuerdrachen-Anleitung) aus dem 14.
Jahrhundert die Darstellung (von Jiao Yu) eines Feuerdra-
chen, sprich einer mehrstufigen Rakete abgebildet ist. Um
eine weitere Stufe in die Luft zu bekommen, benutzten die-
se chinesischen Marinewaffen abwerfbare Booster; sie sa-
hen aus wie der Kopf eines Drachen, der mit Feuerpfei-
len bestuckt war, die aus seinem Maul schossen. Conrad
Haas machte 1551 das erste europaische Experiment mit
mehrstufigen Raketen. Die Raketenpioniere des 20.Jahr-
hunderts wiesen nach, dass die erste Stufe einer Mehr-
stufenrakete in der Lage ware, die zweite Stufe und ih-
ren Treibstoff nach oben zu bringen, wenn sie alles uber-
schiissige Gewicht der ausgebrannten ersten Stufe abwar-
fen. Konstantin Ziolkowski veroffentlichte im Jahr 1911 de-
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taillierte und realistische Berechnungen zur Erforschung
des Sonnensystems.

Nun, wir sind ja trotz der Norgler zum Mond gekom-
men - mit genau den Ideen, die sie in ihrer Verblendung
gar nicht in Betracht ziehen wollten. Bis jetzt haben wir
lediglich den Weltraum in unmittelbarer Nahe erforscht,
der angesichts der ungeheuren Weiten des Universums zur
Bedeutungslosigkeit verblasst. Noch haben wir keine Men-
schen auf einen anderen Planeten gebracht, und selbst der
nachste Stern scheint in unerreichbarer Ferne. Mit der heu-
tigen Technologie wirde es Jahrhunderte dauern, dorthin
zu kommen, selbst wenn wir ein zuverlassiges Raumschiff
bauen konnten. Doch wir sind auf dem richtigen Weg.

+¢ ++

Diese Fortschritte in der Erforschung und Nutzung des
Weltraums beruhen nicht nur auf cleverer Technologie,
sondern auch auf einer langen Reihe wissenschaftlicher
Entdeckungen, die bis ins antike Babylon drei Jahrtausen-
de zuvor zuruckgehen. Das Herz dieser Fortschritte bildet
die Mathematik. Naturlich sind auch die Ingenieurwissen-
schaften ganz entscheidend, und Entdeckungen in vielen
anderen wissenschaftlichen Disziplinen waren notig, bevor
wir die notwendigen Materialen herstellen und zu einer
Weltraumsonde zusammensetzen konnten, doch ich wer-
de mich darauf konzentrieren, wie die Mathematik unsere
Kenntnis vom Universum vergrofSert hat.

Die Geschichte der Weltraumfahrt und die Geschichte
der Mathematik gehoren seit jeher zusammen. Mathematik
hat sich als essenziell fir das Verstandnis der Sonne, des
Mondes, der Planeten und der Sterne erwiesen, und auch
der riesigen Palette weiterer Objekte, die zusammen den
Kosmos ausmachen - das Universum, in grofSem Malstab
betrachtet. Seit Tausenden von Jahren ist die Mathematik
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unsere effektivste Methode gewesen, kosmische Ereignisse
zu verstehen, aufzuzeichnen und vorherzusagen. Tatsach-
lich war die Mathematik in einigen Kulturen, wie im alten
Indien um 500, sogar eine Teilwissenschaft der Astrono-
mie. Auf der anderen Seite haben astronomische Phanome-
ne die Entwicklung der Mathematik seit mehr als drei Jahr-
tausenden beeinflusst, haben Anregungen fur alles Mogli-
che gegeben, angefangen bei den babylonischen Vorhersa-
gen von Verfinsterungen bis hin zur Infinitesimalrechnung,
der Chaostheorie und der gekrimmten Raumzeit.

Urspringlich bestand die Hauptaufgabe der Mathema-
tik in der Astronomie darin, Beobachtungen aufzuzeich-
nen und nutzliche Berechnungen zu Himmelserscheinun-
gen anzustellen, wie etwa die Vorhersage von Sonnenfins-
ternissen, bei denen der Mond vorubergehend die Sonne
bedeckt, oder Mondfinsternissen, wo der Erdschatten den
Mond verdunkelt. Indem sie die Geometrie des Sonnensys-
tems bedachten, wurde den Pionieren der Astronomie klar,
dass die Erde sich um die Sonne bewegt, obwohl es, von
hier unten betrachtet, genau andersherum aussieht. Die Al-
ten kombinierten auch Beobachtung und Geometrie, um die
Grolse der Erde und die Entfernung zu Mond und Sonne
abzuschatzen.

Tiefergehende astronomische RegelmalSsigkeiten schal-
ten sich um 1600 heraus, als Johannes Kepler drei mathe-
matische Gesetze in den Umlaufbahnen der Planeten ent-
deckte. Im Jahr 1679 formulierte Isaac Newton die Kep-
ler’'schen Gesetze zu einer ehrgeizigen Theorie um, die
nicht nur die Bewegung der Planeten im Sonnensystem be-
schrieb, sondern die Bewegung eines beliebigen Systems
himmlischer Korper. Dies war die Theorie der Gravitation,
eine der zentralen Entdeckungen in seiner weltverandern-
den Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Mathe-
matische Prinzipien der Naturphilosophie). Newtons Gravi-
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tationsgesetz beschreibt, wie jedweder Korper im Univer-
sum andere anzieht.

Durch die Verbindung der Schwerkraft mit mathema-
tischen Gesetzen iiber die Bewegung von Korpern, erst-
mals ein Jahrhundert zuvor von Galileo geleistet, erklar-
te Newton zahlreiche himmlische Phanomene und konn-
te sie voraussagen. Allgemeiner gesagt, veranderte er un-
ser Weltbild, indem er eine wissenschaftliche Revolution
in Gang setzte, die heute immer noch mit Macht voran-
schreitet. Newton zeigte, dass naturliche Phanomene (hau-
fig) von mathematischen Regelmaligkeiten gepragt sind,
und durch das Verstandnis dieser Zusammenhange konnen
wir die Natur besser verstehen. Zu Newtons Zeiten erklar-
ten die mathematischen Gesetze, was am Himmel geschah,
doch hatten sie keine bedeutenden praktischen Anwendun-
gen, aufSer fur die Navigation.

+¢ ++

All das anderte sich, als der sowjetische Satellit Sputnik
im Jahr 1957 in eine Erdumlaufbahn ging und damit das
Weltraumrennen begann. Wenn Sie heute ein FufSballspiel
uber Satellitenfernsehen sehen oder eine Oper oder Komo-
dien oder Wissenschaftsdokumentationen, dann profitieren
Sie von einem Alltagsnutzen, der Newtons Einsichten ent-
springt.

Ursprunglich fuhrten seine Erfolge zu einem Bild vom
Kosmos als einem Uhrwerk, in dem alles majestatisch Bah-
nen folgt, die schon von Anbeginn an festgelegt waren.
Zum Beispiel glaubte man, dass das Sonnensystem recht
genau in seinem gegenwartigen Zustand erschaffen wor-
den war, mit denselben Planeten, die sich auf denselben
nahezu kreisformigen Bahnen bewegen. Zugegebenerma-
Ben war durch die Fortschritte der astronomischen Beob-
achtungen in jener Zeit alles ein wenig in Wanken gera-
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ten. Aber dennoch gab es den weit verbreiteten Glauben,
dass sich nie etwas geandert hatte, nichts sich anderte oder
sich jemals auf dramatische Weise andern wirde. In der eu-
ropaischen Religion war undenkbar, dass Gottes perfekte
Schopfung jemals anders gewesen war. Die mechanistische
Sichtweise eines geregelten, vorhersagbaren Kosmos hielt
sich mehr als 300 Jahre.

Aber nicht langer. Neuere Innovationen in der Mathe-
matik, wie die Chaostheorie im Verbund mit heutigen leis-
tungsstarken Computern, die in der Lage sind, die mafSgeb-
lichen Zahlen mit nie dagewesener Geschwindigkeit zu kna-
cken, haben unser Bild vom Kosmos vollig verandert. Das
Uhrwerkmodell des Sonnensystems bleibt iiber kurze Zeit-
raume bestehen, und in der Astronomie gelten eine Million
Jahre in der Regel als kurz. Doch unser kosmischer Hinter-
hofhat sich nun als Ort offenbart, wo sich Welten verandern
und es schon immer getan haben. Sicher, es gibt sehr lange
Perioden regelhaften Verhaltens, doch von Zeit zu Zeit wer-
den sie von Ausbrichen wilder Aktivitat unterbrochen. Die
unveranderlichen Gesetze, die das Bild eines Uhrwerk-Uni-
versums beforderten, konnen genauso gut plotzliche Ver-
anderungen und hoch erratisches Verhalten verursachen.

Die Szenarien, die Astronomen nun vor Augen haben,
sind haufig dramatisch. Wahrend der Entstehung des Son-
nensystems zum Beispiel kollidierten ganze Welten mit apo-
kalyptischen Folgen. Eines Tages in ferner Zukunft werden
sie es wahrscheinlich wieder tun: Es besteht ein kleines Ri-
siko, dass entweder Merkur oder Venus dem Untergang ge-
weiht ist, doch wissen wir nicht, wer von beiden. Es konnten
auch beide sein, und sie konnten uns mitreifsen. Ein solcher
ZusammenstolS fihrte wahrscheinlich auch zur Bildung des
Erdmonds. Es hort sich wie Science-Fiction an, und das ist
es auch ... aber von der besten Sorte, «harte» Science-Fic-
tion, in der nur die phantastische neue Erfindung tiber die
bekannte Wissenschaft hinausgeht. Nur dass es hier nicht
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um eine phantastische Erfindung geht, sondern nur um ei-
ne unerwartete mathematische Entdeckung.

Die Mathematik hat unser Verstandnis vom Kosmos auf
jeder Grollenskala geformt: Ursprung und Bewegung des
Mondes, die Bewegungen und die Form der Planeten und
ihrer Monde, die Besonderheiten der Asteroiden, der Kome-
ten und der Objekte des Kuipergirtels und der schwerfalli-
ge himmlische Tanz des gesamten Sonnensystems. Sie hat
uns gelehrt, wie Wechselwirkungen mit Jupiter Asteroiden
in Richtung Mars schleudern konnen und damit auch zur
Erde, warum Saturn nicht als einziger Planet Ringe besitzt,
wie seine Ringe iiberhaupt erst entstanden und warum sie
sich verhalten, wie sie es tun, mit ihren Fransen, Wellen
und speichenartigen Strukturen. Sie hat uns gezeigt, wie
der Ring eines Planeten einen Mond nach dem andern aus-
spucken kann.

Auf das Uhrwerk ist ein Feuerwerk gefolgt.

+¢ ++

Vom kosmischen Standpunkt aus gesehen ist das Sonnen-
system lediglich eine unbedeutende Ansammlung von Fels-
brocken - eine unter Quadrillionen. Wenn wir das Univer-
sum in groSerem Malsstab betrachten, spielt die Mathema-
tik eine noch bedeutendere Rolle. Experimente sind kaum
moglich und direkte Beobachtungen schwierig, sodass wir
stattdessen indirekte Schlisse ziehen missen. Menschen
mit einer kritischen Haltung gegenuber Wissenschaft grei-
fen diese Methode oft als Schwache an. Tatsachlich aber
besteht die grolse Starke der Wissenschaft darin, Dinge, die
man nicht direkt beobachten kann, aus solchen herzuleiten,
die man beobachten kann. Die Existenz von Atomen war
bereits bekannt, lange bevor man sie in ausgeklugelten Mi-
kroskopen sehen konnte, und selbst dann hangt die Bedeu-
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tung von «sehen» von einer Reihe Annahmen dartuber ab,
wie die besagten Bilder zustande kommen.

Mathematik ist eine sehr leistungsfahige Herleitungs-
maschine: Sie gestattet, Folgerungen aus alternativen Hy-
pothesen zu ziehen, indem sie deren logischen Konsequen-
zen nachgeht. Im Verein mit der Kernphysik, die ihrerseits
sehr mathematisch ist, hilft sie uns, die Dynamik von Ster-
nen zu erklaren, ihre vielen unterschiedlichen Typen, ihre
chemische und nukleare Zusammensetzung, ihre magneti-
schen Wirbel und dunklen Sonnenflecken. Sie liefert Ein-
sichten in die Tendenz von Sternen, sich zu gigantischen
Galaxien zusammenzuballen, die durch noch gigantischere
Leerraume getrennt sind, und sie erklart, warum Galaxien
solche interessanten Formen ausbilden. Sie sagt uns, war-
um sich Galaxien zu Galaxienclustern zusammenfinden, die
durch noch grofSere Leerraume getrennt sind.

SchlieRBlich gibt es einen noch grofSeren MafSstab: das
Universum als Ganzes. Das ist der Gegenstand der Kosmo-
logie. Auf diesem Gebiet beruht die rationale Erkenntnis
der Menschheit nahezu vollkommen auf Mathematik. Wir
konnen einige Aspekte des Universums beobachten, aber
wir konnen mit ihm als Ganzes nicht experimentieren. Die
Mathematik hilft uns, Beobachtungen zu deuten, indem sie
«was ware, wenn»-Vergleiche zwischen alternativen Theo-
rien erlaubt. Doch selbst auf diesem Gebiet liegen Start und
Ziel nahe beieinander. Albert Einsteins Allgemeine Relati-
vitatstheorie, in der die Gravitationskraft durch die Krium-
mung der Raumzeit ersetzt wird, ersetzte die Newton’sche
klassische Physik. Die antiken Geometer und Philosophen
hatten zugestimmt: Dynamik wurde auf Geometrie zurtck-
gefiuhrt. Einstein sah seine Theorie durch zwei seiner eige-
nen Vorhersagen bestatigt: bekannte, aber unverstandene
Anderungen in der Umlaufbahn des Merkur und die Ablen-
kung von Lichtstrahlen durch die Sonne, erstmals im Jahr
1919 wahrend einer Sonnenfinsternis beobachtet. Er konn-
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te jedoch nicht wissen, dass seine Theorie zur Entdeckung
der wohl bizarrsten Objekte im ganzen Universum fihren
wurde: Schwarze Locher, die so viel Masse haben, dass
selbst Licht ihrer gravitativen Anziehung nicht entkommen
kann.

Sicherlich hat er auch eine andere mogliche Konsequenz
seiner Theorie nicht erkannt, den Urknall. Das ist die Vor-
stellung, dass das Universum zu einem Zeitpunkt in der fer-
nen Vergangenheit in einer Art gigantischer Explosion aus
einem einzigen Punkt entstand. Etwa 13,8 Milliarden Jah-
re liegt das nach derzeitigen Schatzungen zurick. Doch es
war die Raumzeit selbst, die explodierte, nicht irgendetwas
in ihr. Die ersten Hinweise fur diese Theorie waren Edwin
Hubbles Beobachtungen, dass das Universum expandiert.
Lasst man alles rickwarts laufen, dann zieht sich alles auf
einen einzigen Punkt zusammen. Jetzt startet man die Zeit
in der Vorwartsrichtung erneut und kommt zum Hier und
Jetzt.

Einstein beklagte sich, dass er das hatte vorhersagen
konnen, wenn er nur seinen eigenen Gleichungen vertraut
hatte. Deshalb konnen wir sicher sein, dass er es nicht er-
wartet hat.

In der Wissenschaft fiuhren neue Antworten zu neuen
Ratseln. Eines der grofSten ist die dunkle Materie, eine vol-
lig neue Art von Materie, die scheinbar gebraucht wird,
um die Beobachtungen an den Drehbewegungen der Gala-
xien mit unserem Verstandnis der Gravitationskraft in Ein-
klang zu bringen. Die Suche nach dunkler Materie ist bis-
her jedoch ergebnislos geblieben. Weiterhin gibt es zusatz-
lich zur urspringlichen Urknalltheorie zwei andere Annah-
men, die den Kosmos verstehen helfen. Die eine ist die In-
flation, ein Effekt, der das frihe Universum in unglaublich
kurzer Zeit enorm hat wachsen lassen. Man braucht sie,
um zu erklaren, warum die Materieverteilung im heutigen
Universum nahezu, wenn auch nicht vollig gleichmalf3ig ist.

19



Die zweite Annahme ist die dunkle Energie, eine mysteriose
Kraft, die dazu fuhrt, dass das Universum immer schneller
expandiert.

Der Urknall wird von den meisten Kosmologen akzep-
tiert, jedoch nur, wenn diese drei Extras - dunkle Materie,
Inflation und dunkle Energie - mit dazugenommen werden.
Jeder dieser drei dei ex machina, so werden wir spater se-
hen, hat ein Bundel schwieriger Probleme im Gepack. Die
moderne Kosmologie scheint nicht langer auf so sicheren
FuBen zu stehen wie noch vor zehn Jahren, und es konnte
sich eine Revolution anbahnen.

+¢ ++

Newtons Gravitationsgesetz war nicht das erste mathema-
tische Regelwerk, das im Himmel entdeckt werden sollte,
doch es fokussierte den ganzen Ansatz und ging auch weit
uber alles hinaus, was bis dahin geschehen war. Es ist ein
Kernthema dieses Buches, eine Schliisselentdeckung, die
das Herzstuick dieses Buchs ausmacht. Namlich: Es gibt ma-
thematische RegelmalSigkeiten in der Bewegung und Struk-
tur himmlischer wie auch irdischer Korper, angefangen
beim kleinsten Staubpartikel bis zum Universum als Gan-
zes. Indem man diese Muster versteht, kann man nicht nur
den Kosmos erklaren, sondern auch erkunden, nutzen und
sich vor ihm schitzen.

Zugegeben besteht der grolste Durchbruch in der Er-
kenntnis, dass es iiberhaupt RegelmalSigkeiten gibt. Da-
nach muss man nur noch nach ihnen suchen, und auch
wenn es schwierig sein mag, Antworten zu finden, wer-
den die Probleme zu einer rein technischen Frage. Haufig
braucht es vollkommen neue mathematische Ideen. Ich will
nicht sagen, es sei leicht oder liege auf der Hand. Es ist ein
Langstreckenlauf, und er ist noch im Gange.
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Newtons Ansatz rief auch einen Standardreflex hervor.
Sobald die jeweils jingste Entdeckung aus dem Ei schlupft,
beginnen Mathematiker daruber zu sinnieren, ob eine ahn-
liche Idee vielleicht auch andere Probleme losen konnte.
Der Zwang, alles zu verallgemeinern, ist tief in der mathe-
matischen Psyche verwurzelt. Es bringt nichts, ihn Nicolas
Bourbaki® und seiner «neuen Mathematik» in die Schuhe
zu schieben: Er geht auf Euklid und Pythagoras zuriick. Aus
diesem Reflex entstand auch die mathematische Physik.
Newtons Zeitgenossen, hauptsachlich in Kontinentaleuro-
pa, wandten dieselben Prinzipien, die den Kosmos ausgelo-
tet hatten, auf das Verstandnis von Warme, Schall, Licht,
Elastizitat und spater auch Elektrizitat und Magnetismus
an. Und die Botschaft wurde immer klarer:

Die Natur hat GesetzmaflSigkeiten. Diese sind mathema-
tisch. Wir konnen sie entdecken. Wir konnen sie nutzen.

Naturlich, ganz so einfach war es nicht.
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Kapitel 1
Fernwirkung

«Bibistibos, Bibistibos, ist niemand wie Bibistibos,

’s gibt kein Gesetz, im Jus und in Natur, das ihm nicht odios.
Wenn er sich in die Luft erhebt, wird jeder Fakir blass,
und triffst du ein am Ort der Tat - Bibistibos ist nicht dort!»
T. S. Eliot, Old Possums Katzenbuch

Warum fallen Dinge herunter?

Einige tun es nicht. Bibistibos offensichtlich. Gemeinsam
mit Sonne, Mond und allem anderen da oben am Himmel.
Obwohl manchmal Steine vom Himmel fallen, wie die Di-
nosaurier zu ihrem Unmut erfahren mussten. Hier unten,
wenn man pingelig sein will, bewegen sich Insekten, Vogel
und Fledermause in der Luft, aber sie bleiben nicht dauernd
dort. So ziemlich alles andere fallt zu Boden, aulSer irgend-
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etwas halt es oben. Doch da oben, im Himmel, gibt es kei-
nen Halt - und doch fallt nichts herunter.

«Da oben» scheint sehr verschieden von «hier unten» zu
sein.

Es bedurfte schon eines Geniestreichs, um herauszufin-
den, dass das, was irdische Objekte fallen lasst, dasselbe
ist wie das, das himmlische Objekte oben halt. Newton ver-
glich, das ist legendar, einen fallenden Apfel mit dem Mond,
und ihm wurde klar, dass der Mond, anders als der Apfel,
oben bleibt, weil er sich auch seitwdrts bewegt.6 Tatséach-
lich befindet sich der Mond in einem andauernden Fall,
doch die Oberflache der Erde fallt im selben Mal3e von ihm
weg. So kann der Mond fir immer fallen und doch immer
wieder die Erde umrunden und sie nie treffen.

Der wirkliche Unterschied war also nicht, dass Apfel fal-
len und Monde nicht. Er bestand darin, dass Apfel sich nicht
schnell genug seitwarts bewegen, um die Erde zu verfehlen.

Newton war Mathematiker (und Physiker, Chemiker und
Mystiker), deswegen stellte er einige Berechnungen an, um
seine radikale Idee zu bestatigen. Er berechnete die Krafte,
die auf Apfel und Mond wirken miussen, damit sie ihren je-
weiligen Bahnen folgen. Bei Berucksichtigung ihrer unter-
schiedlichen Massen erwiesen sich die Krafte als identisch.
Das uiberzeugte ihn davon, dass die Erde sowohl den Apfel
wie auch den Mond anzieht. Da erschien es nur natiirlich
anzunehmen, dass dieselbe Art von Anziehung fur jedes be-
liebige Paar Korper gilt, ganz gleich ob irdisch oder himm-
lisch. Newton fasste diese attraktiven Krafte in eine mathe-
matische Gleichung, ein Naturgesetz.

Eine bemerkenswerte Folge davon ist, dass nicht nur die
Erde den Apfel anzieht: der Apfel zieht auch die Erde an.
Und den Mond, und alles andere im Universum. Doch ist
die Wirkung des Apfels auf die Erde viel zu klein, um sie zu
messen, im Gegensatz zur Wirkung der Erde auf den Apfel.
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Diese Entdeckung war ein riesiger Triumph, eine tie-
fe und prazise Verbindung zwischen Mathematik und Na-
tur. Sie hatte eine weitere wichtige Folge, die man uber
den technischen Aspekten der Mathematik leicht ibersieht:
Entgegen allem Anschein ist «da oben» im Wesentlichen
dasselbe wie «hier unten». Die Gesetze sind identisch. An-
ders ist lediglich der Kontext, in dem sie zur Anwendung
kommen.

Wir nennen Newtons mysteriose Kraft «Gravitation». Ih-
re Wirkung konnen wir mit bemerkenswerter Genauigkeit
berechnen. Aber wir verstehen sie noch immer nicht.

+¢ ++

Lange Zeit glaubten wir, wir taten es. Um 350 v. Chr. be-
grundete der griechische Philosoph Aristoteles auf einfache
Weise, warum Objekte zu Boden fallen: Sie suchen ihren
naturlichen Ruhepunkt.

Um Zirkelschlisse zu vermeiden, erklarte er auch, was
«naturlich» bedeutet. Er behauptete, alles sei aus vier
Grundelementen aufgebaut: Erde, Wasser, Luft und Feu-
er. Der natirliche Ruhepunkt von Erde und Wasser sei das
Zentrum des Universums, das selbstverstandlich mit dem
Mittelpunkt der Erde zusammenfallt. Der Beweis, dass sich
die Erde nicht bewegt: Wir leben auf ihr und hatten doch
sicherlich bemerkt, wenn sie es tate. Da Erde schwerer ist
als Wasser (sie sinkt doch ab, oder?), sind die untersten Be-
reiche von Erde besetzt, eine Kugel. Als Nachstes kommt
eine Kugelschale aus Wasser, dann aus Luft (Luft ist leich-
ter als Wasser: Luftblasen steigen auf). Uber all dem - aber
noch unterhalb der Himmelssphare, die den Mond tragt -
ist das Reich des Feuers. Alle anderen Korper tendieren je
nachdem, wie sie aus den vier Elementen zusammengesetzt
sind, zum Steigen oder zum Fallen.
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Diese Theorie lie3 Aristoteles weiter argumentieren,
dass die Geschwindigkeit eines fallenden Korpers propor-
tional zu seinem Gewicht sei (Federn fallen langsamer als
Steine) und umgekehrt proportional zur Dichte des umge-
benden Mediums (Steine fallen in Luft schneller als in Was-
ser). Hat ein Korper seinen natiirlichen Ruhepunkt erreicht,
verharrt er dort, bis eine Kraft ihn in Bewegung versetzt.

Als Theorien sind sie gar nicht so schlecht. Insbesonde-
re stimmen sie mit der Alltagserfahrung uberein. Wahrend
ich dies schreibe, liegt auf meinem Schreibtisch eine Erst-
ausgabe der Erzahlung Triplanetary, die im Epigramm von
Kapitel 2 zitiert wird. Solange ich sie dort liegen lasse, be-
wegt sie sich nicht. Wenn ich eine Kraft anwende - ihr einen
Stols versetze -, bewegt sie sich ein paar Zentimeter, wird
dann langsamer und bleibt liegen.

Aristoteles hatte recht.

Und so schien es fiir nahezu 2000 Jahre. Aristotelische
Physik, obgleich viel diskutiert, wurde bis ans Ende des 16.
Jahrhunderts im Allgemeinen von den meisten Intellektu-
ellen akzeptiert. Eine Ausnahme bildete der arabische Ge-
lehrte al-Hasan ibn al-Haytham (Alhazen), der im 11.Jahr-
hundert aus geometrischen Grunden gegen Aristoteles’ An-
sichten argumentierte. Doch selbst heutzutage passt die
aristotelische Physik besser zu unserer Intuition als die Ide-
en von Galilei und Newton, die sie ersetzt haben.

In neuzeitlicher Auffassung hat Aristoteles’ Theorie ei-
nige grofSe Lucken. Eine ist das Gewicht. Warum ist eine
Feder leichter als ein Stein? Eine andere ist Reibung. An-
genommen, ich platzierte meine Kopie von Triplanetary auf
einer Eislaufbahn und gabe ihr dann einen Stof3. Was wiirde
passieren? Sie wiirde weiter rutschen: und noch viel wei-
ter, wenn ich ihr zusatzlich ein Paar Eislaufschuhe anziehen
wurde. Reibung bewirkt, dass sich ein Korper in einem vis-
kosen - zahflussigen - Medium langsamer bewegt. Im Alltag
ist Reibung allgegenwartig, und darum passt aristotelische
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Physik besser zu unserer Intuition als Galileis und Newtons
Physik. Unsere Vorstellung von Bewegung hat sich anhand
von internen Modellen entwickelt, in die Reibung eingebaut
ist.

Inzwischen wissen wir, dass Korper zur Erde fallen, weil
die Gravitation des Planeten an ihnen zieht. Aber was ist
Gravitation? Newton dachte, es sei eine Kraft, aber er er-
klarte nicht, woher diese Kraft kam. Sie war einfach da. Sie
wirkte aus der Entfernung, ohne irgendetwas dazwischen.
Er erklarte auch nicht, wie sie das tat, sie tat es einfach.
Einstein ersetzte die Kraft durch die Krimmung der Raum-
zeit, machte damit die Fernwirkung irrelevant, und er for-
mulierte Gleichungen dafir, wie die Krimmung durch die
Verteilung der Materie beeinflusst wird - aber er erklarte
nicht, warum die Krummung sich so verhalt.

Schon Jahrtausende, bevor irgendjemand bemerkte,
dass es eine Schwerkraft gibt, hat man kosmische Erschei-
nungen berechnet, wie zum Beispiel Finsternisse. Doch so-
bald die Rolle der Schwerkraft entdeckt war, wurde unsere
Fahigkeit, den Kosmos zu berechnen, wesentlich erweitert.
Newtons Untertitel fiir Buch 3 der Principia, das seine Be-
wegungsgleichungen und die Gravitation beschreibt, laute-
te «de mundi systemate», «Vom Weltsystem». Das war nur
eine leichte Ubertreibung. Die Schwerkraft und die Art, in
der Korper auf Krafte reagieren, bildet den Kern der meis-
ten Berechnungen kosmischer Erscheinungen. Bevor wir
also zu den jungsten Entdeckungen kommen, wie zum Bei-
spiel beringte Planeten Monde ausspucken oder wie das
Universum begann, sollten wir zunachst einige grundlegen-
de Ideen Uber die Schwerkraft klaren.

+¢ ++

Vor der Erfindung der Straflenbeleuchtung waren Mond
und Sterne den meisten Menschen so vertraut wie Flisse,
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Baume und Berge. Wenn die Sonne unterging, erschienen
die Sterne am Himmel, der Mond zog seine Bahn, manch-
mal leuchtete er wahrend des Tages wie ein bleicher Geist,
doch leuchtete er viel starker in der Nacht. Aber es gab
auch andere sich wiederholende Muster. Jeder, der den
Mond auch nur gelegentlich iiber ein paar Monate beob-
achtet, wird schnell bemerken, dass er einem geregelten
Rhythmus unterliegt, indem er innerhalb von 28 Tagen sei-
ne Form von einer dunnen Sichel zu einer runden Scheibe
und wieder zuruck andert. Er wandert auch merklich von
einer Nacht zur anderen, wobei er eine geschlossene, sich
wiederholende Bahn iiber den Himmel beschreibt.

Auch die Sterne haben ihren eigenen Rhythmus. Sie dre-
hen sich einmal am Tag um einen festen Punkt am Him-
mel, so als waren sie auf die Innenseite einer rotierenden
Schissel gemalt. Das Buch Genesis spricht vom Himmels-
firmament: Das hebraische Wort fiir «Firmament» bedeutet
Schiissel.

Beobachtete man den Himmel einige Monate lang, wur-
de klar, dass fiinf Sterne, darunter einige der hellsten, sich
nicht wie die Mehrheit der Fixsterne drehen. Statt auf der
Schiissel festzukleben, kriechen sie langsam auf ihr ent-
lang. Die alten Griechen brachten diese umherziehenden
Lichter mit Hermes in Verbindung (dem Gotterboten), mit
Aphrodite (Gottin der Liebe), mit Ares (der Kriegsgott),
mit Zeus (dem obersten Gott) und Kronos, dem Gott der
Aussaat. Die entsprechenden romischen Gotter haben den
Lichtern ihre deutschen (und englischen) Namen gegeben:
Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn. Die Griechen
nannten sie Planeten, «Wanderer», daher der heutige Na-
me Planeten, von denen wir inzwischen drei weitere ken-
nen: Erde, Uranus und Neptun. Thre Bahnen waren merk-
wurdig, scheinbar unvorhersagbar. Einige bewegten sich
relativ schnell, andere langsamer. Einige bewegten sich im
Laufe der Monate auf ihrer Bahn sogar ruckwarts.
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Die meisten Menschen nahmen diese Lichtpunkte ein-
fach hin, so wie sie auch die Existenz von Flissen, Baumen
und Bergen hinnahmen. Einige wenige aber stellten Fra-
gen. Was sind das fur Lichter? Warum sind sie da? Wie und
warum bewegen sie sich? Warum sind einige Bewegungen
regelmalfiig, wahrend andere davon abweichen?

Sumerer und Babylonier lieferten die grundlegenden
Beobachtungsdaten. Sie schrieben auf Tontafeln in einer
Schrift, die man Keilschrift nennt, weil die Zeichen Keil-
form haben. Unter den von Archaologen gefundenen baby-
lonischen Tafeln finden sich Sternenkataloge, die die Po-
sitionen der Sterne am Himmel auflisten. Sie gehen unge-
fahr auf das Jahr 1200 v. Chr. zuriick, sind aber wahrschein-
lich Kopien von noch alteren sumerischen Tafeln. Die grie-
chischen Philosophen und Geometer, die ihre Spur aufnah-
men, hatten mehr Gespur fir die Notwendigkeit von Lo-
gik, Beweis und Theorie. Sie sucht nach Regelmafigkeiten.
Der pythagoraische Kult fithrte das mit seinem Glauben ins
Extrem, das gesamte Universum sei von Zahlen bestimmt.
Heutzutage wiirden die meisten Wissenschaftler dem wohl
zustimmen, wenn auch nicht in den Einzelheiten.

Der griechische Geometer, der den grofSten Einfluss auf
das astronomische Denken spaterer Generationen hatte,
war Claudius Ptolemaus, ein Astronom und Geograph. Sein
frihes Werk ist als Almagest bekannt, eine arabische Ab-
kiirzung des ursprunglichen Titels, der mit «Mathemati-
sche Zusammenstellung» begann, woraus dann «die grofSe
Berechnung» und schliefSlich «al-majisti», die grofSte, wur-
de. Der Almagest stellte eine voll ausgefeilte Theorie der
Planetenbewegung dar, die darauf beruhte, was die Grie-
chen fur die perfekten geometrischen Formen hielten, Krei-
se und Spharen.

Die Planeten bewegen sich eigentlich nicht in Kreisen.
Fur die Babylonier ware das nichts Neues gewesen, weil
es nicht zu ihren Aufzeichnungsdaten passte. Die Griechen
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gingen noch weiter, indem sie fragten, was passen konn-
te. Ptolemaus’ Antwort lautete: Kombinationen von Krei-
sen auf Spharen. Die innerste Sphare, der «Deferent», um-
schlielst die Erde. Der Mittelpunkt der zweiten Sphare, des
«Epizykels», liegt auf der ersten Sphare. Alle Spharenpaa-
re sind voneinander getrennt. Das war keine neue Idee.
Zwei Jahrhunderte zuvor hatte Aristoteles, auf fritheren,
ahnlichen Ideen aufbauend, ein kompliziertes System von
55 konzentrischen Spharen vorgeschlagen, mit dem Mittel-
punkt jeder Sphare auf der jeweils umschlossenen. Ptole-
maus’ Abwandlung kam mit weniger Spharen aus und war
genauer, aber immer noch ziemlich kompliziert. Beide Sys-
teme fithrten zu der Frage, ob diese Spharen tatsachlich
existierten oder nur bequeme Vorstellungen waren - oder
ob in Wirklichkeit etwas vollig anderes vor sich ging.

+¢ ++

In den nachsten 1000 Jahren und noch langer wandte sich
Europa theologischen und philosophischen Fragen zu und
bezog dabei den Grofsteil seines Naturverstandnisses von
Aristoteles und dem, was er um 350 v. Chr. verfasst hatte.
Das Universum wurde als geozentrisch angesehen, alles
sollte um eine ruhende Erde rotieren. Die Fackel der Inno-
vation in Astronomie und Mathematik wanderte nach Ara-
bien, Indien und China. Erst mit dem Aufkommen der italie-
nischen Renaissance kam die Fackel zurick nach Europa.
In der Folge spielten drei Giganten der Wissenschaft fiih-
rende Rollen beim Fortschritt astronomischer Erkenntnis:
Galilei, Kepler und Newton. Und das Begleitensemble war
gewaltig.

Galilei ist fur seine Verbesserungen am Teleskop be-
rihmt, mit dem er entdeckte, dass die Sonne Flecken hat,
dass Jupiter (mindestens) vier Monde hat, dass die Venus
Phasen wie die Monde hat und dass etwas Geheimnisvolles
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den Saturn umgibt - was spater als sein Ringsystem erkannt
wurde. Diese Indizien brachten ihn dazu, die geozentrische
Theorie zu verwerfen und Nikolaus Kopernikus’ rivalisie-
rende heliozentrische Theorie zu bevorzugen, in der die Pla-
neten und die Erde um die Sonne kreisen, wodurch Gali-
lei Schwierigkeiten mit der Kirche in Rom bekam. Doch er
machte noch eine scheinbar bescheidenere, letztlich aber
bedeutendere Entdeckung: eine mathematische Regelma-
Bigkeit in der Bewegung von Gegenstanden, zum Beispiel
Kanonenkugeln. Auf der Erde wird ein sich frei bewegender
Korper immer schneller (wenn er fallt) oder er wird immer
langsamer (wenn er aufsteigt), und zwar um einen Betrag,
der in einem festen, kleinen Zeitintervall immer gleich ist.
Da Galilei nicht iiber genau gehende Uhren verfiigte, beob-
achtete er diese Effekte an Kugeln, die er leicht geneigte
schiefe Ebenen hinabrollen liefs.

Die nachste Schliusselfigur ist Kepler. Sein Chef Tycho
Brahe hatte sehr genaue Messungen der Marsbewegung
vorgenommen. Als Tycho Brahe starb, erbte Kepler dessen
Position als Hofastronom unter Kaiser Rudolf II. zusammen
mit den Beobachtungsdaten, und er begann, die richtige
Form der Umlaufbahn des Mars zu berechnen. Nach funf-
zig Fehlversuchen kam er zu dem Schluss, dass die Bahn
wie eine Ellipse geformt war - ein Oval wie ein zusammen-
gedrickter Kreis. Die Sonne stand in einem festen Punkt,
dem Brennpunkt der Ellipse.

Ellipsen waren den antiken griechischen Geometern ver-
traut, die sie als Schnitte von Ebenen mit Kegeln definier-
ten. Zu diesen «Kegelschnitten» gehoren, je nach Winkel
zwischen Ebene und Kegel, Kreise, Ellipsen, Parabeln und
Hyperbeln.
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Kleine Halbachse

Hauptachse Y
Brennpunkt

I GroRe Halbachse

Mittel- Brennpunkt
punkt

Nebenachse

Oben: Kegelschnitte.
Unten: grundlegende Merkmale einer Ellipse.

Wenn sich ein Planet auf einer Ellipsenbahn bewegt, andert
sich seine Entfernung zur Sonne. Kommt er der Sonne na-
he, wird er schneller. Ist er weiter entfernt, wird er lang-
samer. Es ist ein bisschen uberraschend, dass diese Effek-
te zusammengenommen eine Umlaufbahn bewirken, die an
beiden Enden exakt die gleiche Form hat. Kepler hatte das
nicht erwartet, und lange Zeit hielt er deshalb eine Ellipse
fur die falsche Antwort.

Form und GrofSe einer Ellipse werden durch zwei Lan-
gen bestimmt: ihre Hauptachse, das ist die langste Verbin-
dungslinie zweier Punkte auf der Ellipse, und ihre Nebe-
nachse, die darauf senkrecht steht. Ein Kreis ist eine Spe-
zialform der Ellipse, fur die diese beiden Abstande gleich
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sind. Sie entsprechen dem Durchmesser des Kreises. Fir
astronomische Zwecke ist der Radius ein naturlicheres Mal3
- der Radius einer kreisformigen Umlaufbahn ist der Ab-
stand des Planeten von der Sonne -, und die zugehori-
gen GrofSen fur eine Ellipse nennt man grofse Halbachse
und kleine Halbachse. Weniger unmittelbar einsichtig, aber
sehr wichtig ist die Exzentrizitat der Ellipse, ein quantita-
tives Mal$ dafur, wie lang und diinn sie ist. Die Exzentrizi-
tat ist fur einen Kreis gleich null, und bei fester grofSer Hal-
bachse wird sie unendlich grof3, wenn man die kleine Hal-
bachse gegen null gehen lasst.”

Grofse und Form einer elliptischen Umlaufbahn kann
durch zwei Zahlen charakterisiert werden. Die tibliche Wahl
ist die grofse Halbachse und die Exzentrizitat. Die kleine
Halbachse kann daraus hergeleitet werden. Die Umlauf-
bahn der Erde hat eine grofSe Halbachse von 149,6 Millio-
nen Kilometern und eine Exzentrizitat von 0,0167. Die Lan-
ge der kleinen Halbachse betragt 149,58 Millionen Kilome-
ter, sodass die Umlaufbahn fast ein Kreis ist, wie schon die
kleine Exzentrizitat andeutet. Die Ebene der irdischen Um-
laufbahn hat einen eigenen Namen: Ekliptik.

Die raumliche Lage irgendeiner anderen elliptischen
Umlaufbahn um die Sonne kann man durch drei weitere
Zahlen charakterisieren, die allesamt Winkel sind. Einer ist
die Neigung (Inklination) der Umlaufbahnebene zur Eklip-
tik. Der zweite gibt letztlich die Richtung der Hauptachse in
dieser Ebene an. Der dritte gibt die Richtung der Geraden
an, in der sich die beiden Ebenen schneiden. SchliefSlich
miussen wir noch wissen, wo sich der Planet in der Umlauf-
bahn befindet, was einen weiteren Winkel erfordert. Um die
Umlaufbahn eines Planeten und seine Position auf dieser
Bahn zu spezifizieren, braucht man also zwei Zahlen und
vier Winkel - sechs Bahnelemente. Ein wesentliches Ziel
der frihen Astronomie bestand darin, die Bahnelemente je-
des Planeten und Asteroiden, den man gefunden hatte, zu
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berechnen. Sind diese Zahlen bekannt, kann man seine zu-
kinftige Bewegung vorhersagen, zumindest so lange, bis
die Einflisse anderer Himmelskorper, die seinen Umlauf
storen, zusammengenommen wichtig werden.

Kepler gelangte schliefSlich zu einem Satz von drei ele-
ganten mathematischen Regeln, die heute als seine Gesetze
der Planetenbewegung bezeichnet werden. Das erste kon-
statiert, dass die Umlaufbahn eines Planeten eine Ellipse
mit der Sonne in einem Brennpunkt ist. Das zweite besagt,
dass die Verbindungslinie (der «Fahrstrahl») von der Son-
ne zum Planeten in gleichen Zeiten gleiche Flachen uber-
streicht. Und das dritte verrat uns, dass das Quadrat der
Umlaufzeit proportional zur dritten Potenz der Entfernung
ist.

+¢ ++

Newton formulierte Galileis Beobachtungen an kraftefreien
Korpern neu und machte daraus drei Bewegungsgesetze.
Das erste konstatiert, dass Korper sich geradlinig mit kon-
stanter Geschwindigkeit fortbewegen, solange keine Kraft
auf sie wirkt. Nach dem zweiten ist die Beschleunigung ei-
nes Korpers, multipliziert mit seiner Masse, gleich der auf
ihn wirkenden Kraft. Das dritte Gesetz besagt, dass jede
Aktion eine gleiche und entgegengerichtete Reaktion her-
vorruft. Im Jahr 1687 formulierte er auch Keplers Planeten-
gesetze neu, und zwar als ein allgemeines Gesetz fur die
Bewegung von Himmelskorpern - das Gravitationsgesetz,
eine mathematische Formel fur die gravitative Anziehung
zwischen beliebigen Korpern.

Tatsachlich leitete er diese Kraft sogar aus den Kep-
ler’'schen Gesetzen mit Hilfe einer zusatzlichen Annahme
ab: Die Sonne ubt eine anziehende Kraft aus, die immer auf
ihren Mittelpunkt gerichtet ist. Unter dieser Voraussetzung
konnte Newton beweisen, dass die Kraft umgekehrt pro-
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portional zum Quadrat der Entfernung sein muss. Das ist
eine elegante Art auszudriicken, dass sich die Kraft, wenn
man zum Beispiel die Entfernung zwischen zwei Korpern
mit drei multipliziert, auf ein Neuntel verringert.

Newton bewies auch das Umgekehrte: Die Kepler’'schen
Gesetze folgen aus dem Gravitationsgesetz.

Newton gilt zu Recht als Urheber des Gravitationsgeset-
zes, doch stammt die Idee letztlich nicht von ihm. Kepler
leitete mit Hilfe von Analogieuberlegungen mit Licht etwas
Ahnliches her; er glaubte jedoch, dass die Schwerkraft die
Planeten auf ihren Kreishahnen bewegt. Ismael Bullialdus
widersprach und fuhrte aus, dass die Schwerkraft umge-
kehrt proportional zum Quadrat des Abstands sein misste.
In einem Vortrag vor der Royal Society im Jahr 1666 fihr-
te Robert Hooke aus, dass sich alle Korper geradlinig be-
wegen, bis eine Kraft auf sie wirkt, dass sich weiterhin al-
le Korper gravitativ anziehen und die Schwerkraft mit dem
Abstand gemall einer Formel abnimmt, «in deren Besitz ich
bin, die ich aber nicht selbst entdeckt habe». 1679 stell-
te er ein reziprokes Quadratgesetz fir die Anziehung auf
und berichtete Newton davon.8 Deswegen war Hooke aus-
gesprochen verargert, als exakt dasselbe in den Principia
erschien, obwohl Newton sowohl ihm als auch Halley und
Christopher Wren das Gesetz zuschrieb.

Hooke erkannte an, dass allein Newton die elliptische
Form der geschlossenen Umlaufbahnen hergeleitet hatte.
Newton wusste, dass das reziproke Quadratgesetz auch pa-
rabolische und hyperbolische Bahnen zulasst, doch das sind
keine geschlossenen Kurven, sodass sich die Bewegung
nicht periodisch wiederholt. Auch solche Bahnen kennt die
Astronomie, hauptsachlich bei Kometen.

Newtons Gesetz geht tiber die Kepler’schen Gesetze auf-
grund einer weiteren Besonderheit hinaus, die mehr einer
Vorhersage gleicht als einem Theorem. Newton erkannte,
dass der Mond wohl auch die Erde anziehen muss, wenn
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die Erde den Mond anzieht. Sie sind wie zwei Volkstanzer,
die sich an den Handen halten und umeinander wirbeln. Je-
der Tanzer spurt die Kraft des anderen, die an seinen Ar-
men zieht. Diese Kraft halt beide Tanzer fest: Wenn sie sich
loslassen, werden sie iiber die Tanzflache davonfliegen. Die
Erde ist jedoch wesentlich schwerer als der Mond, gleicht
also eher einem dicken Mann, der mit einem kleinen Kind
tanzt. Der Mann scheint sich auf der Stelle zu drehen, wah-
rend das Kind sich um ihn dreht und dreht. Doch wenn man
genau hinschaut, sieht man, dass auch der dicke Mann ei-
nen Kreis beschreibt: Seine FulSe beschreiben einen klei-
nen Kreis, dessen Mittelpunkt sich etwas naher beim Kind
befindet, als wenn er sich alleine drehen wiirde.

Diese Uberlegung lies Newton vorschlagen, dass jeder
Korper im Universum jeden anderen Korper anzieht. Die
Kepler’'schen Gesetze beziehen sich nur auf zwei Korper,
die Sonne und einen Planeten. Newtons Gesetz gilt fur je-
des System von Korpern, weil es sowohl Starke als auch
Richtung aller Krdfte zwischen ihnen angibt. Eingesetzt in
die Bewegungsgleichungen, bestimmt die Kombination all
dieser Krafte die Beschleunigung jedes Korpers, und damit
seine Geschwindigkeit und schliefSlich seinen Ort zu jedem
Zeitpunkt. Die Verkindung eines universellen Gravitations-
gesetzes war ein epischer Moment in der Geschichte der
Naturwissenschaften, denn dadurch wurde eine bis dahin
verborgene mathematische Maschinerie offenbar, die das
Universum in Gang halt.

+¢ ++

Newtons Bewegungs- und Gravitationsgesetz rief eine lang-
anhaltende Verflechtung von Astronomie und Mathematik
ins Leben und fithrte zu den meisten Erkenntnissen uber
den Kosmos, tiber die wir heute verfigen. Doch selbst wenn
man versteht, welche Gesetze wirken, ist es noch nicht ein-
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fach, sie auf konkrete Probleme anzuwenden. Insbesondere
ist die Gravitationskraft «nicht linear», ein technischer Aus-
druck, dessen Hauptauswirkung darin besteht, dass man
die Bewegungsgleichungen nicht mit hiibschen Formeln 16-
sen kann. Und ubrigens auch nicht mit hasslichen.

Nach Newton haben Mathematiker dieses Problem um-
gangen, indem sie entweder an kiinstlichen (gleichwohl
faszinierenden) Fragestellungen arbeiteten, wie zum Bei-
spiel drei gleich grole Massen, die sich an den Ecken ei-
nes gleichseitigen Dreiecks befinden, oder indem sie Nahe-
rungslosungen fur realistischere Probleme ableiteten. Der
zweite Zugang ist praktischer, aber aus dem ersten, so
kiinstlich er auch sein mag, entwickelten sich eine Menge
brauchbare Ideen.

Lange Zeit mussten Newtons Erben ihre Berechnungen
von Hand durchfihren - haufig eine heroische Aufgabe. Als
Extrembeispiel kann Charles-Eugéne Delaunay gelten, der
1846 damit begann, eine Naherungsformel fiur die Bewe-
gung des Mondes aufzustellen. Diese Aufgabe nahm mehr
als 20 Jahre in Anspruch, und er veroffentlichte seine Resul-
tate in zwei Buchern. Jedes hat mehr als 900 Seiten, und der
zweite Band besteht komplett aus der Formel. Im spaten
20.Jahrhundert hat man seine Losung mit Hilfe von Com-
puteralgebra tiberpriift (das sind Programme, die nicht nur
Zahlen, sondern auch Formeln manipulieren). Man fand nur
zwei kleine Fehler, von denen der eine auf den anderen zu-
ruckgeht. Beide sind vernachlassigbar.

Die Bewegungs- und Gravitationsgesetze verkorpern
einen Gleichungstyp, den man Differenzialgleichungen
nennt. Solche Gleichungen geben die zeitliche Anderung
von GroRen an. Geschwindigkeit ist die zeitliche Anderung
des Ortes, Beschleunigung die zeitliche Anderung der Ge-
schwindigkeit. Die Anderungsrate einer GréRe zu einem
bestimmten Zeitpunkt lasst auf ihren Wert in der Zukunft
schliefSen. Wenn sich ein Auto mit 10 Metern pro Sekunde

36



bewegt, dann wird es nach einer Sekunde 10 Meter wei-
ter sein. Diese Art Berechnung setzt voraus, dass die Ande-
rungsrate konstant ist. Wenn der Wagen beschleunigt, wird
er sich eine Sekunde spater mehr als 10 Meter bewegt ha-
ben. Differenzialgleichungen werden mit diesem Problem
fertig, indem sie die momentane Anderungsrate angeben.
Im Endeffekt arbeiten sie mit sehr kleinen Zeitintervallen,
sodass die Anderungen in diesem Zeitintervall als konstant
angesehen werden konnen. Die Mathematiker brauchten
einige hundert Jahre, bevor sie diese Idee mit all ihren lo-
gischen Konsequenzen richtig verstanden hatten, weil kein
endliches Zeitintervall instantan sein kann, aufler es ist
null, und in null Zeit andert sich nichts.

Computer fihrten zu einer methodischen Umwalzung.
Statt eine Naherungsformel fur die Bewegung aufzustel-
len und dann Zahlen in diese Formel einzusetzen, kann
man auch von Beginn an mit Zahlen rechnen. Angenom-
men, man mochte fur ein System von Korpern - sagen wir
die Jupitermonde - ihre Position in 100 Jahren vorhersagen.
Man beginnt mit den Anfangsbedingungen und Bewegun-
gen von Jupiter, seinen Monden und allen anderen Korpern,
die wichtig sein konnten, zum Beispiel die Sonne und Sa-
turn. Dann, einen winzigen Zeitschritt nach dem andern,
berechnet man, wie sich diese Zahlen fiir alle Korper an-
dern. Das wiederholt man, bis man 100 Jahre weiter ist:
dann stopp. Ein Mensch mit Papier und Bleistift konnte
diese Methode auf kein realistisches Problem anwenden.
Es wiirde viele Leben dauern. Mit einem schnellen Compu-
ter jedoch wird die Methode absolut machbar. Und heutige
Computer sind tatsachlich richtig schnell.

Um ehrlich zu sein, es ist nicht ganz so leicht. Obwohl
der Fehler (der dadurch entsteht, dass man eine konstan-
te Anderungsrate annimmt, obwohl sie sich in Wirklich-
keit ein wenig andert) in jedem Schritt sehr klein ist, muss
man furchtbar viele Schritte machen. Eine grofSe Zahl mul-
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tipliziert mit einem kleinen Fehler muss nicht unbedingt
klein sein, doch mit ausgesuchten Methoden kann man die
Fehler unter Kontrolle halten. Der Zweig der Mathematik,
der sich numerische Analysis nennt, beschaftigt sich exakt
mit diesem Problem. Man nennt solche Methoden gemein-
hin «Simulationen», worin sich die entscheidende Rolle des
Computers widerspiegelt. Man muss aber wissen, dass man
ein Problem nicht einfach dadurch 16st, dass man es «in den
Computer gibt». Jemand muss die Maschine mit mathema-
tischen Regeln programmieren, die dafiir sorgen, dass ihre
Berechnungen die Realitat widerspiegeln.

Diese Programme sind dermalien genau, dass Astrono-
men die Finsternisse von Sonne und Mond auf die Sekunde
genau vorhersagen, und auf wenige Kilometer genau vor-
hersagen konnen, an welchen Orten auf unserem Planeten
sie auftreten werden, und das hunderte Jahre im Voraus.
Diese «Vorhersagen» kann man auch ruckwarts in der Zeit
laufen lassen, um herauszubekommen, wo und wann ge-
nau historisch aufgezeichnete Finsternisse auftraten. Sol-
che Daten hat man zum Beispiel benutzt, um Beobachtun-
gen zu datieren, die chinesische Astronomen vor Tausen-
den von Jahren von gemacht haben.

+¢ ++

Selbst heute noch entdecken Mathematiker und Physiker
neue und unerwartete Konsequenzen des Newton’schen
Gravitationsgesetzes. Im Jahr 1993 konnte Cris Moore mit
Hilfe numerischer Methoden zeigen, dass drei Korper glei-
cher Masse einander Uiber mehrere Umlaufe auf einer wie
eine Acht geformten Bahn verfolgen konnen, und im Jahr
2000 zeigte Carles Simé numerisch, dass diese Bahn, abge-
sehen von einer kleinen Drift, stabil ist. Im Jahr 2001 liefer-
ten Alain Chenciner und Richard Montgomery einen exak-
ten Beweis dafur, dass diese Bahn existiert, also kein nume-
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risches Artefakt ist, wobei der Beweis auf dem Prinzip der
kleinsten Wirkung beruht, einem grundlegenden Satz der
klassischen Mechanik.? Simé hat viele dhnliche «Planeten-
choreographien» entdeckt, bei denen mehrere Korper glei-
cher Masse einander langs desselben komplizierten Weges
folgen.10

Die Stabilitat des Dreikorperumlaufs auf der Acht bleibt
offenbar sogar bestehen, wenn die Massen sich leicht un-
terscheiden, was eine kleine Chance eroffnet, dass drei ech-
te Sterne sich in dieser bemerkenswerten Weise bewegen
konnten. Douglas Heggie schatzt, dass es pro Galaxie ein
solches Dreifachsystem geben konnte, und die Chancen ste-
hen nicht schlecht, dass es mindestens eins irgendwo im
Universum gibt.

Die «Achter»-Bahn der drei Korper.

Die Bahnen der drei Massen liegen alle in einer Ebene, doch
es gibt auch neuartige dreidimensionale Moglichkeiten. Eu-
gene Oks wurde 2015 klar, dass ungewohnliche Elektro-
nen-Umlaufbahnen, wie sie in so genannten Rydberg-Ato-
men und -Quasimolekiilen auftauchen, auch in der New-
ton’schen Gravitation auftauchen konnten. Er wies nach,
dass ein Planet zwischen zwei Sternen eines Binarsys-
tems auf einer spiralartigen Bahn, die sich an den Enden
schlieBt, hin- und herflitzen kénnte.1! Die Bégen der Spira-
len sind in der Mitte locker, werden aber in der Nahe der
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Sterne immer dichter. So, als waren die Sterne durch eine
rotierende Treppenspirale (Sie kennen das Spielzeug, das
man die Treppe runterlaufen lasst) verbunden, die in der
Mitte gestreckt ist und an den Enden in sich selbst zuruck-
lauft. Wenn die Sterne unterschiedliche Massen haben, soll-
te die Spirale wie ein Kegel zugespitzt sein. Solche Bahnen
konnen stabil sein, selbst wenn die Sterne nicht umeinan-
der kreisen.

Aus kollabierenden Gaswolken entstehen nur ebene
Bahnen, deswegen wird ein Planet kaum einer solchen
Bahn folgen. Doch ein Planet oder Asteroid, der durch ei-
ne Storung in eine hochgradig verdrehte Umlaufbahn ge-
bracht wird, konnte in seltenen Fallen durch das Binars-
ystem eingefangen werden und schlieSlich zwischen den
Sternen hin- und herspiralen. Es gibt zaghafte Anzeichen,
dass 16b, ein Planet, der einen fernen Stern umkreist, ein
solcher sein konnte.

Ein Aspekt von Newtons Gesetz machte dem grofsen
Mann selbst zu schaffen; tatsachlich storte es ihn sogar
mehr als diejenigen, die auf seiner Arbeit aufbauten. Das
Gesetz beschreibt die Kraft, die ein Korper auf einen an-
deren ausubt, doch es macht keine Aussage daruber, wie
die Kraft funktioniert. Das Gesetz postuliert eine mysterio-
se «Fernwirkung». Wenn die Sonne die Erde anzieht, muss
die Erde irgendwie «wissen», wie weit sie von der Sonne
entfernt ist. Wenn zum Beispiel eine Art elastisches Band
die beiden verbande, dann konnte dieses Band die Kraft
transportieren, und die Physik des Bandes wiirde bestim-
men, wie grof$ die Kraft ist. Doch zwischen Sonne und Erde
ist nichts als leerer Raum. Woher weils die Sonne, wie stark
sie an der Erde ziehen soll - oder die Erde, wie stark sie
gezogen wird?12

Man kann das Gravitationsgesetz ganz pragmatisch an-
wenden, ohne sich darum zu kiimmern, welcher physikali-
sche Mechanismus dahinter steckt, der die Kraft von einem
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Korper zum anderen ubertragt. Im GrofSen und Ganzen ist
jedermann so vorgegangen. Einige wenige Wissenschaftler
jedoch haben eine philosophische Ader. Albert Einstein ist
ein spektakulares Beispiel. Seine Spezielle Relativitatstheo-
rie, die 1905 veroffentlicht wurde, veranderte die Anschau-
ung der Physiker von Raum, Zeit und Materie. Ihre Erweite-
rung auf die Allgemeine Relativitatstheorie 1915 verander-
te ihre Sicht auf die Schwerkraft und brachte ganz neben-
bei die Losung der widerspenstigen Frage nach der Fern-
wirkung der Schwerkraft. Die neue Theorie loste das Pro-
blem, indem sie sich der Kraft entledigte.

Einstein leitete die Spezielle Relativitatstheorie aus
einem einzigen fundamentalen Prinzip ab: Die Lichtge-
schwindigkeit bleibt selbst dann unverandert, wenn sich
ein Beobachter mit konstanter Geschwindigkeit relativ zur
Lichtquelle bewegt. Wenn man in der Newton’schen Me-
chanik aus einem Cabriolet einen Ball in der Bewegungs-
richtung des Autos wirft, ist die Geschwindigkeit des Balls
aus Sicht eines stationaren Beobachters am StralRenrand
durch die Geschwindigkeit des Balls relativ zum Fahr-
zeug plus die Geschwindigkeit des Fahrzeugs gegeben.
Ganz ahnlich sollte die Lichtgeschwindigkeit, wenn Sie die
Scheinwerfer des Autos anmachen, vom StraSenrand aus
gemessen, gleich der normalen Lichtgeschwindigkeit plus
der Geschwindigkeit des Autos sein.

Experimentelle Daten und einige Gedankenexperimente
uberzeugten Einstein jedoch, dass sich Licht nicht so ver-
halt. Die beobachtete Lichtgeschwindigkeit ist fur die Per-
son, die die Scheinwerfer anmacht, und den Menschen am
StralRenrand dieselbe. Die logischen Konsequenzen aus die-
sem Prinzip - das, wie ich immer meine, eigentlich Nicht-
Relativitat genannt werden sollte - sind verbluffend. Nichts
kann sich schneller als Licht bewegen.!3 Wenn ein Kor-
per die Lichtgeschwindigkeit nahezu erreicht, schrumpft er
in Bewegungsrichtung zusammen, seine Masse nimmt zu
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und die Zeit vergeht immer langsamer. Bei Lichtgeschwin-
digkeit - falls er diese erreichen konnte - ware er unend-
lich dunn, hatte unendliche Masse und die Zeit auf ihm
kame zum Stillstand. Masse und Energie hangen zusam-
men: Energie = Masse mal Lichtgeschwindigkeit zum Qua-
drat. SchliefSlich erscheinen Ereignisse, die ein Beobachter
als gleichzeitig sieht, einem anderen, der sich mit konstan-
ter Geschwindigkeit relativ zum ersten bewegt, als nicht
gleichzeitig.

In der Newton’schen Mechanik passiert nichts derartig
Verricktes. Raum ist Raum und Zeit ist Zeit, und die bei-
den werden niemals zusammenkommen. In der Speziellen
Relativitatstheorie sind Raum und Zeit bis zu einem gewis-
sen Grade austauschbar, wobei der Grad durch die Licht-
geschwindigkeit begrenzt wird. Zusammen bilden sie ein
einziges Raum-Zeit-Kontinuum. Trotz dieser merkwirdigen
Voraussagen ist die Spezielle Relativitatstheorie als die ge-
naueste uns bekannte Theorie von Raum und Zeit voll ak-
zeptiert. Viele ihrer wilderen Effekte treten nur auf, wenn
sich Objekte sehr schnell bewegen, weswegen wir sie im
Alltag nicht bemerken.

Die am deutlichsten fehlende Komponente ist die Gra-
vitation. Einstein verbrachte Jahre damit, die Schwerkraft
in die Relativitatstheorie einzubauen, zum Teil auch moti-
viert durch eine Anomalie in der Umlaufbahn Merkurs.14
Das Endresultat war die Allgemeine Relativitatstheorie, die
die Formulierung der Speziellen Relativitatstheorie von ei-
ner «flachen» Raumzeit auf eine «gekrimmte» ausweitet.
Ganz grob kann man das verstehen, indem man den Raum
auf zwei Dimensionen statt auf drei beschrankt. Nun ist der
Raum eine Ebene, und die Spezielle Relativitatstheorie be-
schreibt die Bewegung von Teilchen in dieser Ebene. In Ab-
wesenheit von Gravitation folgen sie geraden Linien. Wie
Euklid bereits bemerkte, ist die gerade Linie die kiirzeste
Distanz zwischen zwei Punkten. Um die Schwerkraft in das
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Bild einzubauen, setze man einen Stern in die Ebene. Nun
folgen die Teilchen nicht mehr geraden Linien; stattdessen
umkreisen sie den Stern auf gekrummten Bahnen, wie zum
Beispiel Ellipsen.

In der Newton’schen Physik sind die Bahnen gekrimmt,
weil eine Kraft das Teilchen von der geraden Bahn abge-
lenkt. In der Allgemeinen Relativitatstheorie erreicht man
einen ahnlichen Effekt, indem man die Raumzeit verbiegt.
Man stelle sich vor, der Stern wurde die Ebene ausbeu-
len, indem er eine kreisrundes Tal erzeugt - eine Schwer-
kraft-Schissel mit dem Stern am Boden -, und man nehme
an, das bewegte Teilchen wiirde dem jeweils kiirzesten Weg
folgen. Der technische Ausdruck dafiir ist geoddtisch. Weil
die Raumzeit gebogen ist, sind Geodaten nun nicht mehr ge-
rade Linien. Zum Beispiel kann ein Teilchen von der Schis-
sel eingefangen werden und in fester Hohe umlaufen, wie
ein Planet auf einer Umlaufbahn.

An die Stelle einer hypothetischen Kraft, die die Bahn
des Teilchens verbiegt, setzte Einstein eine Raumzeit, die
bereits gekrimmt ist, und deren Krimmung die Bahnen
eines bewegten Teilchens beeinflusst. Man braucht keine
Fernwirkung mehr: Die Raumzeit ist gekrummt, weil die
Sterne die Krimmung verursachen, und umlaufende Mas-
sen reagieren auf die lokale Krimmung. Was wir und New-
ton Gravitation nennen und uns als Kraft vorstellen, ist in
Wirklichkeit die Krimmung der Raumzeit.
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Krimmungseffekt durch Wirken der Schwerkraft auf ein Teil-
chen beim Passieren eines Sterns oder Planeten.

Einstein hat mathematische Formeln entwickelt, die Ein-
stein’schen Feldgleichungen,!® die beschreiben, wie die
Kruimmung die Bewegung von Massen beeinflusst und wie
die Massenverteilung die Kruimmung beeinflusst. In der
Abwesenheit jeglicher Massen reduziert sich die Formel
auf die Spezielle Relativitatstheorie. Damit passieren all
die verruckten Effekte, wie etwa die Zeitdehnung, auch in
der Allgemeinen Relativitatstheorie. Tatsachlich kann die
Schwerkraft die Zeit selbst fur nicht bewegte Objekte ver-
langsamen. In der Regel sind diese paradoxen Effekte klein,
doch unter extremen Umstanden ist das Verhalten, das die
Relativitat vorhersagt, von der Newton’schen Physik vollig
verschieden.

Sie meinen, das alles hore sich verrickt an? Das haben
schon viele von Anfang an geglaubt. Doch jeder, der sein
Navi im Auto benutzt, verlasst sich sowohl auf die Spezielle
als auch die Allgemeine Relativitatstheorie. Die Berechnun-
gen, die Thnen sagen, dass Sie sich am Ortsrand von Bris-
tol in suidlicher Richtung auf der M 32 bewegen, beruhen
auf Zeitsignalen umlaufender Satelliten. Der Chip in Threm
Auto, der Ihre Position berechnet, muss diese Zeitsigna-
le um zwei Effekte korrigieren: erstens um die Geschwin-
digkeit, mit der sich der Satellit bewegt, und zweitens um
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dessen Position im irdischen Schwerkrafttopf. Fur Ersteres
braucht man die Spezielle Relativitatstheorie, fur das Zwei-
te die Allgemeine Relativitat. Ohne diese Korrekturen wiir-
de Sie das Navi nach ein paar Tagen mitten im Atlantik ver-
orten.

+¢ ++

Die Allgemeine Relativitatstheorie zeigt, dass die Physik
Newtons nicht das wahre, exakte «Weltsystem» ist, das er
(und fast alle anderen Wissenschaftler vor Beginn des 20.
Jahrhunderts) fur richtig hielt. Dennoch bedeutete diese
Entdeckung nicht das Ende der Newton’schen Physik. Tat-
sachlich wird sie heutzutage viel mehr genutzt als zu New-
tons Tagen, und zwar aus ganz praktischen Erwagungen.
Newton’sche Physik ist einfacher als die Relativitat.

Die Unterschiede zwischen den beiden Theorien werden
hauptsachlich offenbar, wenn man exotische Phanomene
wie Schwarze Locher untersucht. Astronomen und Raum-
fahrtingenieure, die hauptsachlich in Diensten von Regie-
rungen oder Organisationen wie NASA und ESA stehen, be-
nutzen fur fast alle Berechnungen immer noch die New-
ton’sche Mechanik. Es gibt einige wenige Ausnahmen, wo
zeitliche Prazision wichtig ist. Im Lauf dieser Geschichte
werden wir dem Einfluss des Newton’schen Gravitations-
gesetzes immer wieder begegnen. Es ist wirklich uberaus
wichtig: eine der grofsten wissenschaftlichen Entdeckun-
gen aller Zeiten.

Sobald es jedoch um Kosmologie geht - die Untersu-
chung des Universums als Ganzes und insbesondere seines
Ursprungs -, mussen wir die Newton’sche Physik verwer-
fen. Sie kann die wichtigsten Beobachtungen nicht erkla-
ren. Stattdessen miussen wir auf die Allgemeine Relativi-
tatstheorie zurickgreifen, im Verbund mit der Quantenme-
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chanik, und selbst diese beiden grofsen Theorien brauchen
noch zusatzliche Unterstitzung.

[...]
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Endnoten

1 Mars Odyssey, Mars Express, MRO, Mars Orbiter Mis-
sion und MAVEN.

2 NASA-Gelandefahrzeuge Opportunity und Curiosity.

3 «Diese alberne Idee, etwas auf den Mond zu schielSen,
ist ein Beispiel dafur, zu welchen Extremen eine teuflische
Spezialisierung Wissenschaftler treiben kann.» Alexander
Bickerton, Chemieprofessor, 1926.

«Ich bin so frei zu behaupten, dass es trotz aller wissen-
schaftlichen Fortschritte niemals eine Reise zum Mond
geben wird.» Lee De Forest, Elektronikerfinder, 1957.
«Die abstruse Idee, zum Mond zu fliegen, ist hoffnungs-
los, weil es unuberwindbare Grenzen fir die Flucht aus
der Anziehungskraft der Erde gibt.» Forest Moulton, As-
tronom, 1932.

4 In einem Editorial von 1920 schrieb die New York
Times: «Professor Goddard ... hat keine Ahnung von der
Beziehung zwischen Actio und Reactio und der Notwen-
digkeit, etwas Besseres als ein Vakuum zur Verfugung zu
haben, gegen das man angehen kann.» Newtons drittes
Bewegungsgesetz konstatiert, dass es zu jeder Wirkung
(actio) eine gleich grolse, aber entgegengesetzt gerichtete
Ruckwirkung (reactio) gibt. Die Ruckwirkung oder Gegen-
kraft entspringt der Impulserhaltung, und ein Medium,
gegen das diese Kraft wirkt, ist nicht notig. Jedes solche
Medium wiirde die (Gegen-)Bewegung behindern, statt sie
zu unterstiitzen. Der Fairness halber sei gesagt, dass die
Zeitung sich 1969, als die Apollol1-Astronauten auf dem
Weg zum Mond waren, entschuldigte. Zu jeder Veroffentli-
chung gibt es einen gleichen und entgegengerichteten Wi-
derruf (retraction).

5 Nicolas Bourbaki ist das Pseudonym einer sich stan-
dig verandernden Gruppe iiberwiegend franzosischer Ma-
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thematiker, die sich erstmals 1935 etablierte und die ei-
ne umfangreiche Reihe Biicher schrieb, in denen die Ma-
thematik auf ganz allgemeiner und abstrakter Grundlage
neu formuliert wurde. Fur die mathematische Forschung
war das groRartig, weil es die Themen vereinheitlichte,
die grundlegenden Konzepte herausarbeitete und exakte
Beweise lieferte.

6 Im Jahr 1726 speiste Newton in London mit William
Stukeley zu Abend. In einem Dokument, das in den Archi-
ven der Royal Society erhalten ist, schrieb Stukeley:
«Nach dem Essen gingen wir in den Garten, weil es drau-
Ben warm war, und tranken Tee im Schatten einiger Ap-
felbaume, nur Newton und ich. Mitten unter anderen The-
men sagte er mir, dass er jetzt gerade in derselben Situa-
tion sei wie damals, als ihm die Idee von der Gravitation
gekommen sei. Die war vom Fall eines Apfels ausgelost
worden, als er in nachdenklicher Stimmung dagesessen
habe. Warum fallt der Apfel eigentlich stets senkrecht zu
Boden, dachte er bei sich. Warum sollte er sich nicht seit-
lich oder aufwarts bewegen, sondern unveranderlich zum
Erdmittelpunkt? Gewiss ist der Grund, dass die Erde ihn
anzieht. Es muss eine Anziehungskraft der Materie geben,
und die Summe der Anziehungskraft der Materie muss im
Mittelpunkt der Erde liegen, nicht an irgendeiner seitli-
chen Stelle. Deswegen fallt dieser Apfel senkrecht nach
unten - beziehungsweise Richtung Erdmittelpunkt. Wenn
also Materie andere Materie anzieht, muss das im Ver-
haltnis zu ihrer Masse stehen. Deshalb zieht der Apfel ge-
nauso die Erde an wie die Erde den Apfel.»

Andere Quellen bestatigen, dass Newton diese Geschichte
erzahlt hat, doch nichts davon macht die Geschichte wahr.
Ein immer noch vorhandener Baum - Flower of Kent, ein
Kochapfel, bei Woolthorpe Manor - soll der Baum sein,
von dem der Apfel herunterfiel.
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7 Bei einer Ellipse mit groRer Halbachse a und kleiner

Halbachse b liegt der Brennpunkt die Strecke f=vn' =¥
vom Zentrum entfernt. Die Exzentrizitat ist gegeben

durch e=f/a=v1-ba?,

8 A.Koyré. An unpublished letter of Robert Hooke to
Isaac Newton, Isis 43 (1952) 312-337.

9 A.Chenciner und R. Montgomery. A remarkable perio-
dic solution of the three-body problem in the case of equal
masses, Ann. Math. 152 (2000) 881-901.

Eine Animation und weitere Informationen finden Sie un-
ter: http://www.scholarpedia.org/article/N-body choreo-
graphies

10 C.Simd. New families of solutions in N-body pro-
blems, Proc. European Congr. Math., Barcelona, 2000.

11 E.Oks. Stable conic-helical orbits of planets around
binary stars: analytical results, Astrophys. J. 804 (2015)
106.

12 Newton drickte das in einem Brief an Richard Bent-
ley aus dem Jahr 1692 oder 1693 so aus: «Dass die Gravi-
tation der Materie wesentlich, inharent und anerschaffen
sein sollte, sodass ein Korper auf einen anderen wirken
konnte auf die Entfernung hin durch den leeren Raum, oh-
ne die Vermittlung von irgendetwas, durch welches ihre
Action und Kraft von einem zum anderen geleitet werden
konnte, das ist nach meinem Dafurhalten eine so grofSe
Absurditat, dass ich glaube, kein Mensch, welcher in phi-
losophischen Dingen eine genltigende Denkfahigkeit hat,
kann jemals darauf verfallen.»

13 Das ist stark vereinfachend. Die Lichtgeschwindigkeit
zu uberschreiten (oder zu unterschreiten) ist verboten.
Nichts, was sich langsamer bewegt als Licht, kann schnel-
ler als Licht werden; falls sich etwas schneller als Licht
bewegen sollte, kann es nicht langsamer werden. Solche
Teilchen heiflen Tachyonen: Sie sind vollkommen hypothe-
tisch.
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14 In einem Brief an seinen Freund Conrad Habicht
schrieb Einstein 1907, er denke an eine «relativistische
Theorie des Gravitationsgesetzes, mit der ich hoffe, die
immer noch unerklarte sakulare Periheldrehung in der
Merkurbewegung erklaren zu konnen.» Seine ersten aus-
sagekraftigen Versuche begannen 1911.

15 Heute fasst man Einsteins Gleichungen in einer ein-
zigen Tensorgleichung (mit zehn Komponenten - ein sym-
metrischer 4-Tensor) zusammen. Doch spricht man wei-
terhin von «Feldgleichungen».
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