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Vorwort 

 

Schon sehr früh wurde mein Interesse an der Physik durch das Elternhaus, den Unterricht, 

populärwissenschaftliche Zeitschriften und Fernsehsendungen geweckt. Ich begann bald mit 

wachsendem Eifer Fachliteratur zu lesen. Dabei faszinierte mich vor allem ein Thema: die 

geheimnisvolle Urkraft unseres Universums.  

Die Frage nach der urtümlichen treibenden Kraft ist wohl eine der größten Fragen, die sich 

die Menschheit je zu stellen getraute. Der Gedanke, dass das Wirken einer Urkraft 

schlussendlich für die Existenz des Universums verantwortlich ist und diese Existenz zum 

ersten Mal in der Geschichte nicht nur auf einer metaphysischen Ebene, sondern auch rational 

erklärt werden kann, bewog mich noch mehr über dieses spannende Thema zu lesen und 

nachzudenken. Daher sah ich die Fachbereichsarbeit aus Physik als eine gute Gelegenheit, 

mich in dieses Thema zu vertiefen. 

Abschließend möchte ich noch Frau Mag. Roswitha Koch für die Betreuung danken. 

Knittelfeld, 19. Februar 2007 

Georg Wolfgang Winkler 

 

 

Einleitung 
 

Die vorliegende Fachbereichsarbeit soll einen Überblick über die verschiedenen Grundkräfte 

und deren Vereinheitlichung geben. Im letzten Kapitel wird abschließend noch ein kleiner 

Ausblick in die Kosmologie gewagt. 

Eines meiner Hauptziele ist es den Leser erkennen zu lassen, dass sich sämtliche 

physikalischen Phänomene auf einige wenige Grundprinzipien zurückführen lassen. 

Manche Bereiche des gewählten Themas sind so abstrakt und realitätsfremd, dass ein 

Verstehen nur mit Hilfe von komplizierter Mathematik möglich wäre. Da ich dem Leser dies 

aber ersparen möchte, entschied ich mich vieles durch Gedankenexperimente und Analogien 

zu erklären. 

 



 

 Seite 4 

1. Die vier fundamentalen Wechselwirkungskräfte 

1.1. Die Kraft 

Im Allgemeinen assoziiert man den Begriff Kraft mit etwas, das dazu führt, dass ein Körper 

bewegt, gezogen oder gedrückt wird. Auf den ersten Blick scheint es viele verschiedene 

Kräfte zu geben: die Muskelkraft eines Menschen, die Zugkraft eines gedehnten 

Gummibandes, die Kraft des Wassers über dem Taucher, die Gewichtskraft schwerer 

Gegenstände und viele weitere.  

In der Physik ist die Kraft die Ursache für Änderungen des Bewegungszustandes oder der 

Form eines Körpers. Die Kraft selbst ist unsichtbar, sichtbar sind nur ihre Auswirkungen. Als 

physikalische Vektorgröße wird die Kraft mit dem Symbol F (von frz./engl. force) bezeichnet. 

Ihre Einheit ist das Newton N zur Erinnerung an den großen englischen Physiker Sir Isaac 

Newton, der im Jahre 1687 in seinem Hauptwerk ĂPhilosophiae Naturalis Principia 

Mathematicañ den physikalischen Kraftbegriff definierte. Wird auf einen Körper mit der 

Masse m ohne Ausdehnung, einem so genannten Massenpunkt, eine Kraft ausgeübt, so ändert 

sich seine Geschwindigkeit mit der Zeit. Über den Ursprung der Kraft findet sich in der 

Newtonschen Mechanik nichts. 
1
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In den nachfolgenden Jahrhunderten wurden vier Fundamental- oder Grundkräfte identifiziert, 

denen sämtliche auftretenden Kräfte zugeordnet wurden. 

ñDiese Krªfte sind letztendlich f¿r alle Aktivitªt in der Welt verantwortlich, sie sind die 

Quelle aller Änderungen. Jede Kraft ist mit den anderen zugleich vergleichbar und 

verschieden von ihnen. Eine Hauptaufgabe der Physiker besteht darin, diese vier Kräfte zu 

verstehen.ñ 
2
 

Der Physiker geht noch einen Schritt weiter, er möchte nicht nur diese vier fundamentalen 

Kräfte begreiflich machen, sondern diese auch zu einer Urkraft zusammenführen, wodurch er 

sich erhofft, noch so manches ihm Verschlossene zu verstehen. Noch gibt es nur verschiedene 

Ansätze für eine Vereinheitlichung der vier Fundamentalkräfte, die alle ein möglichst 

                                                 
1
 Vgl. MESCHEDE Dieter: Gerthsen Physik - 21. Aufl. - Berlin; Heidelberg; New York: Springer. 2002, S. 12ff 

2
 DAVIES Paul: Die Urkraft: Auf der Suche nach einer einheitlichen Theorie der Natur - 1. Aufl. - Hamburg; 

Zürich: Rasch und Röhring. 1987 , S. 95 
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vollständiges Wissen um diese vier Kräfte voraussetzen. Ich werde nun nachfolgend diese 

vier fundamentalen Kräfte erläutern.  

1.2. Die Gravitationskraft 

Die Gravitation war die erste Grundkraft, die wissenschaftlich behandelt wurde. Obwohl die 

Menschen schon seit langem die Auswirkungen der Gravitation wie das Fallen von Körpern 

und die Planetenbewegungen beobachtetet hatten, erkannte erst Newton im 17.Jh., worum es 

sich hierbei handelt. Er entdeckte, dass die Kraft, welche einen Apfel vom Baum fallen lässt 

dieselbe ist wie jene, die die Erde auf ihrer Umlaufbahn um die Sonne hält. Alle Körper 

ziehen sich wechselseitig mit einer in die Ferne wirkenden Kraft an, die direkt proportional 

zum Produkt der Massen der Körper m1, m2 ist und umgekehrt proportional zum Quadrat des 

Abstandes r der Körper. Das Gravitationsgesetz gilt streng genommen nur für Massenpunkte, 

für die man den Abstand genauestens definieren kann. Für ausgedehnte Körper kann es 

angewendet werden, wenn die Entfernung zwischen den Körpern groß im Vergleich zu ihrer 

Ausdehnung ist.
3
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Nach Newton ist die Gravitation eine augenblickliche Kraft, die zwischen zwei Körpern durch 

den leeren Raum hindurch ohne Vermittlung eines Mediums in die Ferne wirkt. Somit müsste 

ihre Übertragungsgeschwindigkeit unendlich sein. Albert Einstein hat in seiner Speziellen 

Relativitätstheorie 1905 bewiesen, dass die höchst mögliche Geschwindigkeit für eine 

Übertragung stets endlich ist. Er hat die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts im Vakuum 

c0 å 300 000 kms
-1

 als oberste Grenze festgestellt. 

In seiner Allgemeinen Relativitätstheorie (1916) definierte Einstein die Gravitationskraft. 

Ă In der Theorie von Einstein ist die Schwerkraft ¿berhaupt keine Kraft mehr, sie ist nun der 

Ausdruck der Krümmung oder Verzerrung der Raumzeit. Körper werden nicht durch die 

Gravitation zu bestimmten Umlaufbahnen āgezwungenô, sie folgen einfach dem direktesten 

und einfachsten Weg durch eine gekrümmte Raumzeit. Nach Einstein ist Gravitation nichts 

als Geometrieñ 
4
 

In dieser Definition steht die Schwerkraft im Kontext mit einer vierten Dimension, der Zeit, 

die mit dem dreidimensionalen Raum verknüpft ist. 

                                                 
3
 Vgl. MESCHEDE Dieter: Gerthsen Physik - 21. Aufl. - Berlin; Heidelberg; New York: Springer. 2002, S. 46ff 

4
 DAVIES Paul: Die Urkraft: Auf der Suche nach einer einheitlichen Theorie der Natur - 1. Aufl. - Hamburg; 

Zürich: Rasch und Röhring. 1987 , S. 9f 
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Schon Galilei entdeckte, dass ein fallender Gegenstand gleichsam durch eine Kraft von oben 

zu Boden gedrückt wird und während des Fallens zunehmende Geschwindigkeit erlangt. Der 

Körper erreicht nicht dadurch Geschwindigkeit, dass er sich durch den Raum bewegt, sondern 

dadurch, dass er sich durch die Zeit bewegt. Bei gleich bleibender Beschleunigung ist die 

Geschwindigkeit v nicht proportional zu dem zurückgelegten Weg s, sie ist jedoch 

proportional zur Zeit (v ~ t). 

Nun möchte ich zeigen, dass Gravitation nichts als Geometrie ist, wie Einstein behauptete:
5
 

Hierfür betrachte ich ein Raumzeitdiagramm. Wie die Abbildung 2 zeigt, ist das Diagramm 

zweidimensional, je eine Dimension für den 

Raum und je eine für die Zeit. Die Person A ist in 

Ruhe, sie bewegt sich nur durch die Zeit, es 

findet keine Bewegung im Raum statt. Die 

Person B hingegen bewegt sich in Raumrichtung 

und natürlich auch in der Zeit. 

Nun rolle ich das Raum-Zeit-Diagramm zu 

einem Zylinder ein (siehe Abb. 3). Hierdurch 

ändern sich die oben gemachten Aussagen zu den 

beiden Personen nicht. 

Nun will ich das Gravitationsfeld einbringen da 

es eine Wirkung auf die Zeit hat. Das 

Gravitationsfeld verzerrt die Raumzeit und 

verlangsamt somit die Zeit für den Beobachter im 

Gravitationsfeld. Diese Zeit ist die Eigenzeit. 

Dafür forme ich aus dem Zylinder einen 

Kegelstumpf (siehe Abb. 4). Je größer der 

Umfang der Grundfläche des Kegels ist, desto 

stärker ist das Gravitationsfeld. Die im Raum 

ruhenden Personen A und B bewegen sich beide 

mit derselben Geschwindigkeit durch die Zeit. 

Nur ist für B jetzt der Weg, bezogen auf den 

Umfang, länger. Die Person A gewinnt also einen 

Vorsprung gegenüber der Person B, die Eigenzeit  

                                                 
5
 Vgl. EPSTEIN C. Lewis: Relativitätstheorie: anschaulich dargestellt - 1. Aufl. - Basel; Boston; Stuttgart: 

Birkhäuser. 1985,  S. 172ff 

Abb. 1. 

Abb. 2  

Abb. 3  
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von A vergeht schneller, somit altert A schneller. 

Nun rolle ich den Kegelstumpf auseinander und 

zeichne mit dem Lineal eine gerade Linie  

(Abb. 5). Diese steht für eine im Raum ruhende 

Person A, die sich Ănurñ durch die Zeit bewegt. 

Forme ich jetzt einen Kegelstumpf, so sieht man 

an der gekrümmten Linie (Abb.6), dass sich die 

Person A auch im Raum bewegt. Die strichlierte 

Linie in der Abb. 6 stellt eine ruhende Person 

dar, die sich nur in der Zeit bewegt.  

Beim auseinander gerollten Kegel (Abb. 7) 

erscheint diese strichlierte Linie gekrümmt, 

während die durchgezogene Linie ihre Tangente 

ist. Je größer der Winkel zwischen der 

gekrümmten Kreisbahn, die entlang der Zeit 

verläuft, und ihrer Tangente wird, umso 

schneller fällt die Person A. Demzufolge ist die 

Geschwindigkeit proportional zur Zeit, wie 

schon Galilei wusste. Das gilt nur für Fälle, in 

denen die Fallgeschwindigkeit wesentlich 

geringer als die Lichtgeschwindigkeit ist. Damit 

die Person A nicht fällt, müsste sie eine Kraft 

aufwenden, um auf der gekrümmten Kreisbahn 

zu bleiben. Also ist die verlangsamte Zeit kein 

Nebeneffekt der Schwerkraft, sondern ihre 

Ursache. 

 

                                                 
6
 Abb. 1 bis Abb. 7: eigene Fotos 

Abb. 4 : Für die im Raum ruhende Person B ist 

die Bewegung durch die Zeit, bezogen auf den 

Umfang, länger.  

Abb. 5  

Abb. 6  

Abb. 7 6 


