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Er brachte Bewegung ins Universum

Vor hundert Jahren erkannte der russische Mathematiker Alexander Friedmann, dass sich das Weltall ausdehnen
kénnte. Der berthmteste Physiker aller Zeiten wollte davon jedoch nichts wissen. VON CHRISTIAN SPEICHER

Uber viele Jahrhunderte galt das Uni-
versum als unveriinderlich. Alles hatte
den Platz, den Gott ihm zugewiesen
hatte. In den spiten 1920er Jahren setzte
sich jedoch die Erkenntnis durch, dass
das Weltall keineswegs statisch ist, son-
dern sich ausdehnt. Einen derart radi-
kalen Wandel hatte unser Weltbild seit
Kopernikus nicht mehr erfahren — und
die Mathematik stand dabei Pate.

Meist wird diese Entdeckung dem
US-Astronomen Edwin Hubble und
dem belgischen Priester Georges
L itr hrieben. Tatsiichlich war
es jedoch der russische Mathematiker
Alexander Friedmann, der die Méglich-
keit eines expandierenden Universums
vor hundert Jahren erstmals in Betracht
zog. Friedmann verliess sich dabei auf
seinen mathematischen Instinkt. Und er
scheute sich nicht, Albert Einstein die
Stirn zu bieten, der damals schon wie ein
Heiliger verehrt wurde.

Friedmann wurde 1888 in St. Peters-
burg geboren. Seine Mutter war Pianis-
tin, sein Vater Balletttinzer. Friedmann
machte 1906 seinen Schulabschluss und
studierte danach Mathematik und Phy-
sik. Nach dem Ende des Studiums nahm
er 1913 eine Stelle am Aerologischen
Observatorium in St. Petersburg an, wo
er sich mit mathematischen Methoden
der Meteorologie beschiiftigte. Als 1914
der Erste Weltkrieg ausbrach, meldete
sich Fried freiwillig zur russisch
Fliegerstaffel. Hier waren seine mathe-
matischen Fihigkeiten gefragt. So be-
rechnete er zum Beispiel den richtigen
Zeitpunkt fiir den Abwurf von Bomben.

Einstein zahlt einen Preis

Nach der Oktoberrevolution 1917 ver-
sank Russland im Biirgerkrieg. Deshalb
erfuhr Friedmann erst 1920 von einer
ganz anderen Revolution — einer wissen-
schaftlichen. 1915 hatte Albert Einstein
seine Allgemeine Relativititstheorie
veriffentlicht, die die Gravitationskraft
mit der Kriimmung von Raum und Zeit
verkniipfte. Mit seiner Theorie konnte
Einstein die Umlaufbahn des Planeten
Merkur korrekt berechnen. Und er be-

Die Vorstellung

eines verdnderlichen
Universums war
Einstein ein Greuel.
So erweiterte er
seine Feldgleichungen
um eine Konstante.
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Alexander Friedmann im Jahr 1925.

hauptete, dass das Licht von Sternen im
Schwerefeld der Sonne abgelenkt werde.
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die auf grosse Entfernungen wie eine
T

de Kraft wirkt. Ohne diesen

Dieser sogenannte Gravitationslinsen-
effekt wurde 1919 wihrend einer Son-
nenfinsternis bestitigt. Das machte Ein-
stein iiber Nacht beriihmt.

Im Jahr 1917 hatte Einstein seine
Theorie bereits auf das ganze Univer-
sum angewendet. Er liess sich dabei von
der Uberzeugung leiten, dass der Kos-
mos unverinderlich ist und sich weder
zusammenzieht noch ausdehnt. Tatséich-
lich fand er 1917 eine Losung der Feld-
gleichungen der Allgemeinen Relativi-
titstheorie, die ein statisches Weltall wie-
dergibt. Sie beschrieb ein gekriimmtes,
in sich geschlossenes Universum, in dem
ein Lichtstrahl nach einer gewissen Zeit
an seinen Ursprungsort zuriickkehrt.

Fiir diese Losung musste Einstein
allerdings einen Preis bezahlen. Er
musste die Feldgleichungen um eine
kosmologische Konstante erweitern,

zusiitzlichen Term drohte dem Einstein-
schen Universum der Kollaps. Einstein
nahm diesen Makel in Kauf. Denn die
Vorstellung eines veriinderlichen Uni-
versums war ihm ein Greuel.

Als sich Friedmann 1920 mit der All-
gemeinen Relativititstheorie zu be-
schiftigen begann, ging er viel unvor-
eingenommener an die Sache heran.
Er traf zwar wie Einstein die Annahme,
dass die Materie gleichférmig im Uni-
versum verteilt ist. Er zog daraus aber
nicht den Schluss, dass das Weltall sta-
tisch sein muss.

Im Mai 1922 reichte Friedmann bei
der damals tonangebenden «Zeitschrift
fiir Physik» eine Arbeit ein, die den
schlichten Titel «Uber die Kriimmung
des Raumes» trug. Darin zeigte er, dass
die Einsteinschen Feldgleichungen der
Allgemeinen Relativititstheorie neben

Drei mdgliche Szenarien, wie sich das Universum ausdehnen kdnnte

* Monotone Welt erster Art

Weltradius

* Manotone Welt zweiter Art
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Friedmann unterschied
drei dynamische
Szenarien. Im ersten
entsteht das Universum
aus einem Punkt und
dehnt sich danach

bis in alle Ewigkeit qus.

statischen auch dynamische Lésungen
zulassen. Friedmann sah keinen Grund,
diese mathematisch korrekten Losun-
gen zu verwerfen, nur weil sie nach dem
damaligen Verstindnis des Kosmos un-
physikalisch aussahen.

Seiner Zeit 80 Jahre voraus

Friedmann unterschied drei dynamische
Szenarien. Im ersten entsteht das Uni-
versum aus einem Punkt und dehnt sich
danach bis in alle Ewigkeit aus. Fried-
mann bezeichnete dieses Szenario als
monotone Welt der ersten Art. Er nahm
damit nicht nur die Idee des Urknalls
vorweg. In einem lesenswerten Artikel
legt der Wissenschaftshistoriker Ari Be-
lenkiy dar, dass die monotone Welt der
ersten Art sogar die Moglichkeit einer
leuni; Expansion einschli

Damit war Friedmann seiner Zeit
80 Jahre voraus. Ende der 1990er Jahre
entdeckten Astronomen, dass weit ent-
fernte Galaxien weiter von uns entfernt
sind, als sie es in einem Universum sein
sollten, das sich mit konstanter Geschwin-
digkeit ausdehnt. Daraus schlossen sie,
dass sich das Weltall seit einigen Milliar-
den Jahren immer schneller ausdehnt.

Im zweiten Szenario beginnt das Uni-
versum mit einem endlichen Radius und
dehnt sich danach immer schneller aus.
Im dritten Szenario entwickelt es sich
wie im ersten aus einem Punkt heraus.
Nach einer Phase der Expansion zieht
es sich allerdings wieder zusammen und
endet, wie es angefangen hat: im Nichts.
‘Was man heute als zyklisches Univer-
sum bezeichnen wiirde, nannte Fried-
mann periodische Welt.

Friedmann habe die Losung eines
expandierenden Universums als erster
gefunden, sagt die Kosmologin Ruth
Durrer von der Universitit Genf. Als
Mathematiker habe er diese aber nicht
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mit der realen Welt in Verbindung ge-
bracht. Tatséichlich gibt sich Friedmann
in dieser Hinsicht wortkarg. Am Ende
seines Artikels schreibt er: «Unsere
Kenntnisse sind vollstindig ungenii-
gend, um Zahlenrechnungen auszufiih-
ren und zu entscheiden, welche Welt
unser Weltall ist.»

Obwohl Friedmann offenliess. in wel-
chem Universum wir leben, reagierte
Einstein verschnupft. Er warf Friedmann
einen Rechenfehler vor. Ein Jahr spi-
ter zog er diese Behauptung zuriick. Er
blieb aber dabei, dass die dynamischen
Lésungen Friedmanns keine physikali-
sche Bedeutung hitten. Die ablehnende
Haltung Einsteins trug dazu bei, dass die
Arbeit Friedmanns nicht die Beachtung
fand, die sie verdient hitte. Eine weitere
Arbeit, in der Friedmann 1924 die Mog-
lichkeit einer Welt mit negativ gekriimm-
tem Raum aufzeigte, blieb weitgehend
unbeachtet. So konnte es dazu kommen,
dass andere die Lorbeeren einheimsten.

Lemaitre liefert Belege

Einer von ihnen war der belgische Pries-
ter Georges Lemaitre. Ohne die Publi-
kation Friedmanns zu kennen, zeigte er
im Jahr 1927 dass ein expandierendes
Universum mit der Einsteinschen Rela-
tivititstheorie vertriglich ist. Lemaitre
ging aber noch einen Schritt weiter als
Friedmann. Aus den inzwischen ver-
fiigbaren Beobachtungsdaten leitete
er einen Zusammenhang zwischen der
Entfernung und der Fluchtgeschwindig-
keit von Galaxien ab. Diese entfernen
sich umso schneller von uns, je grosser
ihr Abstand von der Erde ist. Lemaitre
erkannte: Damit hielt er einen experi-
mentellen Beleg fiir die Expansion des
Weltalls in Hiinden.

Der Belgier veriffentlichte seine
Arbeit in einer wenig bekannten fran-
zosischsprachigen Fachzeitschrift. Einer
der wenigen, die sie zur Kenntnis nah-
men, war Albert Einstein. Sein Urteil
fiel wenig schmeichelhaft aus: «Formell
in Ordnung, aber physikalisch abscheu-
lich.» Lemaitres Arbeit wurde erst 1931
ins Englische iibersetzt und von einem
breiteren Publikum zur Kenntnis ge-
nommen. In der Zwischenzeit hatte der
amerikanische Astronom Edwin Hubble
die gleiche Beziehung zwischen der Ge-
schwindigkeit und der Distanz von Gala-
xien abgeleitet. Anders als Lemaitre
zog er daraus aber nicht die richtigen
Schliisse. Trotzdem wurde er lange Zeit
als alleiniger Entdecker des expandie-
renden Universums gefeiert. Erst 2018
empfahl die Internationale Astronomi-
sche Union, das Hubble-Gesetz fortan
Hubble-Lemaitre-Gesetz zu nennen.

‘Wer bei diesem Priorititenstreit in
Vergessenheit geriet, war Alexander
Friedmann. Die Entdeckung des expan-
dierenden Universums habe mehrere
Viter, sagt Durrer. Man kénne Hubble
als den astronomischen und Lemaitre
als den physikalischen Vater dieser Ent-
deckung bezeichnen. Der mathemati-
sche Vater sei jedoch zweifellos Fried-
mann gewesen.

Bezeichnenderweise war es Einstein,
der Friedmann doch noch Gerechtig-
keit widerfahren liess — wenn auch erst
spiit. 1931 bekannte er sich endlich zum
expandierenden Universum. Und er
stellte klar, dass Friedmann der Erste
war, der diese Moglichkeit mathema-
tisch hergeleitet hatte. Friedmann er-
lebte diese Genugtuung nicht mehr.
Er starb im September 1925 im Alter
von 37 Jahren an Typhus. Den Erreger
hatte er sich vermutlich wihrend seiner
Flitterwochen auf der Krim eingefan-
gen, als er eine ungewaschene Birne ass.

‘Von der Kosmologie hatte sich Fried-
mann zu diesem Zeitpunkt bereits ver-

bschied Seine  wi haftliche
Neugierde lebte er nun anders aus. Nur
zwel Monate vor seinem Tod stieg er mit
einem Ballon in eine Hohe von 7400
Metern auf, um meteorologische Mes-
sungen vorzunehmen. Diesen Erfolg
machte ihm keiner streitig.
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