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Liebe Leserin, lieber Leser,
vor etwa 13,8 Milliarden Jahren entstanden auf einen 
Schlag Materie, Raum und Zeit – so besagt es das kosmo-
logische Standardmodell. Dieses Szenario überschreitet 
unsere Vorstellungskraft, dennoch oder vielleicht gerade 
deshalb versuchen Forscher, sich den ersten Augenblicken 
in Formeln und Experimenten immer mehr anzunähern. In 
jedem Fall entwickelte sich von diesem Moment an das 
Universum mit all seinen Sternen, Galaxien, Schwarzen 
Löchern und unzähligen weiteren Objekten aller Größen-
ordnungen. Bis heute stellt die Kosmologie Physiker und 
Astronomen vor viele Rätsel – ein Blick auf die Geburts
stunde und die Frühzeit des Weltalls.
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Antje Findeklee
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A
m 21. März 1931 erschien in 

der renommierten engli­

schen Zeitschrift »Nature« 

ein Artikel von Sir Arthur 

Eddington, in dem er die 

Meinung vertrat, das Universum habe 

schon immer existiert; er betonte, die Idee 

eines Anfangs sei ihm zuwider. Georges 

Lemaître, der Entdecker des expandieren­

den Universums, widersprach in einem 

Leserbrief mit dem Titel: »Der Anfang der 

Welt vom Standpunkt der Quantentheo­

rie«, der am 9. Mai, also knapp zwei Mona­

te später, ebenfalls in »Nature« erschien. 

Der Kern seiner Aussage war: Das gegen­

wärtige Universum könnte durch den Zer­

fall eines Uratoms entstanden sein. Aber 

werfen wir doch zunächst einen Blick auf 

das damalige kosmologische Weltbild.

Im Jahr 1917 hatte Albert Einstein in 

Berlin in seinen »Kosmologischen Be­

trachtungen zur allgemeinen Relativitäts­

theorie« zwar ein statisches Universum 

vorgeschlagen, aber damit dennoch den 

Anstoß zur modernen Kosmologie gege­

ben. Denn kurz darauf veröffentlichte der 

Astronom Willem de Sitter in Leiden ein 

höchst bemerkenswertes Gegenmodell: 

De Sitters Welt war leer, sie enthielt keine 

Materie – aber wenn man einen Beobach­

ter und ein Testteilchen hineinsteckte, so 

sandte dieses Teilchen ein ins Rote ver­

schobenes Spektrum aus. Auch begann 

es, sich vom Beobachter zu entfernen. 

Doch de Sitters Theorie war zu undurch­

sichtig, um eine klare Interpretation zu 

begünstigen.

Während sich die Theoretiker über de 

Sitters Weltmodell den Kopf zerbrachen, 

machten die beobachtenden Astronomen 

Jagd auf Manifestationen von de Sitters 

kosmologischer Rotverschiebung. Die von 

Vesto Slipher seit 1912 am Lowell Observa­

tory in Flagstaff, Arizona registrierten Ne­

belspektren, insbesondere die hohen Rot­

verschiebungen der Spiralnebel, gehörten 

dazu.

Als der Astronom Edwin Hubble am 

Mount Wilson Observatory auf der Suche 

nach einem Bezugssystem zur Darstellung 

der Sonnenbewegung eine lineare Bezie­

hung zwischen den Distanzen extragalak­

tischer Nebel und deren Radialgeschwin­

digkeiten fand und 1929 zusammen mit 

Milton Humason veröffentlichte, weckte 

er damit sofort de Sitters Aufmerksamkeit. 

Im Januar 1930 diskutierten Eddington 

und de Sitter bei dem monatlichen Tref­

fen der Royal Astronomical Society in Lon­

don dieses kurz zuvor entdeckte »hubble­

sche Gesetz« und fragten sich, welche kos­

mologische Bedeutung ihm wohl 

zukomme.

Im Mai 1931 führte der Astronom Georges Lemaître die Idee des Urknalls als 
quantenphysikalischen Beginn der kosmischen Expansion ein. Im Jahr 1927 hatte 
er bereits die Vorstellung eines expandierenden Universums theoretisch begrün-

det und mit den damals verfügbaren Beobachtungen untermauert.
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Lemaître las den Sitzungsbericht über 

diese Diskussion und griff zur Feder. Er in­

formierte Eddington brieflich über seine 

schon 1927 erschienene Arbeit, in der er 

die Entfernungs-Geschwindigkeits-Bezie­

hung aus der allgemeinen Relativitätsthe­

orie hergeleitet und auch gleich einen 

Wert für die hubblesche Konstante berech­

net hatte. In jener Arbeit hatte er aus der 

Kombination von Theorie und Beobach­

tung auf die Existenz eines expandieren­

den Universums geschlossen. Er bat Ed­

dington, diese Information auch an de Sit­

ter weiterzuleiten.

Die Vorstellung eines expandierenden 

Universums führte sogleich zur Frage nach 

einem Anfang: Was verursacht die Expan­

sion, und welche Kräfte treiben sie an? Die­

se neue Fragestellung wurde 1930 und 1931 

insbesondere von Eddington und Lemaître 

intensiv bearbeitet und diskutiert.

Eddington geht ans Grundsätzliche
Als Eddington 1930 zeigte, dass Einsteins 

statisches Universum instabil ist, vermute­

te er, dieses Gebilde könnte den ursprüng­

lichen Zustand beschreiben, aus dem sich 

die Expansion entwickelte. Er betonte, die 

kleine Störung, die nötig gewesen sei, um 

die Expansion einzuleiten, könne sich ohne 

übernatürliche Beeinflussung ereignen. 

Allerdings zeigten sich bei den darauf fol­

genden theoretischen Versuchen, ebendie­

sen Beginn der Expansion zu erklären, un­

überwindliche Schwierigkeiten.

Am 5. Januar 1931 hielt Eddington vor 

der Mathematical Association eine Anspra­

che als Präsident mit dem Titel »Das Ende 

der Welt vom Standpunkt der mathemati­

schen Physik«. Es gehe nicht um das räum­

liche, sondern um das zeitliche Ende, er­

klärte er eingangs, um dann allerdings auf 

den Anfangszustand überzuleiten, der 

eben kein echter Beginn, sondern Einsteins 

pseudostatisches Universum sei. Aber 

habe dieses Universum ohne Anfang ein 

Ende? Eddington argumentierte thermo­

dynamisch mit der Entropie und kam zum 

Schluss, dass ein Ende nicht in Sicht sei, 

wohl aber Veränderungen. Er wagte die 

Vorhersage, Teilchen würden sich in Strah­

lung auflösen und das Universum damit in 

einen sich immer weiter ausdehnenden 

Strahlungsball verwandeln, in dem die 

Strahlung sich zu immer größeren Wellen­

längen transformiere. Der Text dieser Rede 

wurde in der »Nature«-Ausgabe vom 21. 

März 1931 publiziert.

GEORGES LEMAÎTRE
Georges Lemaître (1894–1966) entdeckte die 
Expansion des Universums und begründete 
als Erster die Urknall-Theorie.
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Lemaître nimmt den Ball auf
Lemaître reagierte ohne Verzug: »Der An­

fang der Welt vom Standpunkt der Quan­

tentheorie« war der Titel der einspaltigen 

Antwort in »Nature«. Er sah in einem An­

fang des Universums nichts Widerwärti­

ges, und er focht nicht etwa mit theologi­

schen Argumenten, sondern behandelte 

den Anfang als ernst zu nehmende physi­

kalische Hypothese.

In Lemaîtres Leserbrief finden wir den 

ersten Vorschlag zur Theorie des Urknalls. 

Er setzt an den Ursprung ein einziges Ur­

atom, das die Materie des gesamten Uni­

versums in sich enthält: »Wenn die Welt 

mit einem einzigen Quantenteil begann, 

dann hatten die Begriffe von Raum und 

Zeit am Anfang überhaupt keine Bedeu­

tung. Sie erhielten erst eine Bedeutung mit 

dem Zerfall des einen Uratoms in eine hin­

reichend große Anzahl von Quanten. Falls 

dieser Vorschlag zutrifft, so begann die 

Welt kurz vor dem Anfang von Raum und 

Zeit.« Dieses höchst instabile Atom hätte 

sich dann in einer Art superradioaktiven 

Zerfalls aufgespalten.

Mit seinem Vorschlag hatte sich Georges 

Lemaître allerdings ein neues kosmologi­

sches Problem eingehandelt: das geringe 

Alter des Universums. Wenn wir die Expan­

sion zurückverfolgen, bis der »Radius« des 

Universums, R, auf den Wert R = 0 ge­

schrumpft ist, und annehmen, die beob­

achtete Expansion werde allein durch die 

gegenseitige Gravitationsanziehung der 

Materie beeinflusst, so ergibt das Inverse 

der Hubble-Konstanten H (das ist die Pro­

portionalitätskonstante im hubbleschen 

Gesetz), eine obere Grenze, t0, für das Alter 

des Universums. Die damaligen Beobach­

tungen lieferten H ≈ 500 Kilometer pro Se­

kunde und Megaparsec – heute wird H ≈ 70 

als zutreffend betrachtet. Daraus folgte da­

mals für das Alter des Universums eine 

obere Grenze von t0 = 2 • 109 Jahren. Aus 

dem radioaktiven Zerfall der Elemente 

wurde der Erde ein geologisches Alter von 

ebenfalls 2 • 109 Jahren oder gar mehr zu­

geschrieben, und für die Sonne hatte Ed­

ward Condon 1925 eine untere Altersgren­

ze von 3 • 1012 Jahren berechnet. Dieser 

enorme Wert, rund 200-mal höher als das 

heute gültige Alter, folgte aus seiner An­

nahme, die Leuchtkraft der Sterne werde 

durch die vollständige Verwandlung von 

Teilchen in Strahlung gespeist.

Für Einsteins statisches, zeitlich unbe­

grenztes Universum stellte der hohe Wert, 

der damals für das Alter der Erde und der 

Sonne galt, kein Problem dar. Auch Edding­

ton hatte das Altersproblem mit seiner An­

knüpfung an Einsteins statische Welt ele­

gant umgangen. Doch für Lemaîtres Ex­

pansion aus dem primordialen Atom, 

deren Ursprung höchstens 2 • 109 Jahre zu­

rückliegen sollte, war das Altersproblem 

noch weit offen.

So standen sich zwei fundamental ver­

schiedene Ansichten über das frühe Uni­

versum gegenüber. Lemaître sah den An­

fang als explosionsartige Umwandlung ei­

nes Uratoms in ein expandierendes 

Universum mit dem gleichzeitigen Entste­

hen der Elemente. Für Eddington begann 

die Expansion durch gravitative Instabili­

täten in Einsteins nicht stabilem, quasi sta­

tischem Universum. Die beiden Kontra­

henten argumentierten wissenschaftlich, 

aber aus verschiedenen philosophischen 

Perspektiven. Auch zählte Lemaître auf die 

Quantentheorie, um sein primordiales 

Atom besser zu begründen.

Beiden Forschern war Einsteins kosmo­

logische Konstante Λ eine wesentliche 

Kraft. Sie hielt Eddingtons Anfangszustand 

so lange im Gleichgewicht, wie es das Alter 

der Erde und der Sterne erforderte, und sie 
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LESERBRIEF
Mit diesem kurzen Leserbrief über den »Anfang der Welt«, der am 
9. Mai 1931 in der Zeitschrift »Nature« erschien, führte Georges 
Lemaître den Begriff des Urknalls in die wissenschaftliche Diskus-
sion ein – wenn auch unter einem anderen Namen.

LEMAÎTRE, G.: THE BEGINNING OF THE WORLD FROM THE POINT OF VIEW OF QUANTUM THEORY. IN: NATURE 127, S. 706, 1931
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