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ZUSAMMENFASSUNG

Die moderne Kosmologie beruht auf Einsteins Allgemeiner Relatstiheorie, dieifr Nichtphysiker praktisch
unzudanglich ist. Dadurch entsteht oft der Eindruck, die Kosmologie sei eine ebenso schwindicke Theorie.
Wenige grundlegende Annahméber das Universum vereinfachen die physikalische Beschreibung des Univer-
sums jedoch derart, dass edgtich wird, allein mit Hilfe des Newtonschen Gravitationsgesetzes zu verstehen, wie
das Universum sich als Ganzes \v@thund von welchen physikalischen@®en dieses Verhalten gbigt. Dadurch
werden die Grundlagen der Kosmologie anschaulich und mit grundlegenden physikalischen Kenntnigdear.erkl
In diesem Artikel beschreiben wir die zwei wesentlichen Annahmen der Kosmologie uadegrkivelche Verein-
fachungen sich daraus ergeben und auf welches Verhalten des Universums als Ganzem daraus geschlossen werden
kann.

ZWEI ANNAHMEN

Das Gelaude der Kosmologie steht auf zwei fundamentalen Ar,
nahmen. Die erste besagt, dass wir, in welche Richtung
auch beobachten, immer dieselben Eigenschaften des Uni
sums &hen. Diese Unaldimgigkeit des Universums von der Be-
obachtungsrichtung heil&otropie Die zweite besagt, dass un-
sere Position im Universum durch nichts ausgezeichnet sei. Di
se Annahme wird oft als das kosmologische oder Kopernika
sche Prinzip bezeichnet, denn in ihm spiegelt sich dener
Ebene, was Kopernikus tat, als er die Erde aus dem Zentrum
Sonnensystems weg versetzte.
Wenn das Universum entsprechend der ersten Annahme
uns herum isotrop ist, und wenn entsprechend der zweiten A
nahme unsere Position im Universum durch nichts ausgezei
net ist, dann muss das Universum auch um jeden anderen sei
Punkte herum isotrop sein. Wenn das so ist, daimmken seine
Eigenschaften nicht vom Ort aihgen, d.h. es muss dann auc
homogen sein (vgl. Abb. 1).
Wenn also die beiden fundamentalen kosmologischen Anna
men stimmen, dann ist das Universurtamogenund isotrop.
Seine physikalischen Eigenschafteangen dann weder vom
Ort des Beobachters ab, noch von der Richtung, in die er b
obachtet.
Annahmen wie diese heiRen Symmetrieannahmen. Die A
nahme, das Universum sei um einen Punkt isotrop, bedeu
dass man es um diesen Punkt beliebig dreltigm&n muss, ohne
dass eindnderung wahrnehmbar wird. Es muss also drehsym-
me_:trisch um diesen Punkt sein. Die Annahme, das Universugys wir betrachten. Wenn miiber gefigend groRe Volumina
sei homogen, bedeutet, dass man ebenso ohne wahmehmbgsga|t dann sieht das Universum tatslich in jeder Richtung
Anderung einen Ausschnitt daraus beliebig verschielfemén  etwa gleich aus. Was heif3t gegend groR? Es gibt Strukturen
mMuss. SO|Che Symmetrieannahmen Spielen in der PhyS|k e|ﬁ¥ﬁ Universum’ d|e SO genannten Lemrme (eng'yoidg' d|e
groBe Rolle, und wir werden gleich sehen, welche Kraft in ihpyrchmesser von etwa 150 Millionen Lichtjahren erreichen. Der
nen steckt. Durchmesser des beobachtbaren Universums, darauf kommen
Auf den ersten Blick erscheint die erste Annahme, also digir spater noch, betrgt aber mehr als 10 Milliarden Lichtjah-
der Isotropie um uns herum, geradezu absurd (vgl. Abb. 2). Sge. Obwohl also die Strukturen im Universum grof sind, obwonhl
hen wir nicht schon mit bloRem Auge das Band der Milchstral¥@an deshalliiber sehr groRe Volumina mitteln muss, bevor das
hier und nicht dort, Galaxien und Galaxienhaufen an einer Stellgniversum wirklich als isotrop erscheint, ist im Universum ge-
des Himmels, aber nicht an einer anderen? Schon Wilhelm HatissermalRen gémend Platz: Das gesaniiberschaubare Uni-
schel hatte im 18. Jahrhundert bemerkt, dass ein Drittel der ihversum ist erheblich @Rer als die gildten Strukturen, die in
bekannten Galaxien auf einem Achtel deadtie des Himmels ihm auftreten.
stehen, dass sie also¢hst ungleichraiiig verteilt sind. Das Uiberzeugendste Argumeritrfdie Isotropie liefert der
Trotzdem zeigt sich, dass der Himmel umso isotroper wird, jekosmische Mikrowellenhintergrund (siehe Abb. 3). Er entstand
weiter entfernt die Objekte sind, die wir betrachten. J&3gre etwa 400.000 Jahre nach dem Urknall, als das Universum zum
Entfernungen witkiberblicken, desto gfier wird das Volumen, ersten Mal durchsichtig wurde, und stellt damit die am weite-

'A-BBILDUNG 1.—Ein Universum, das um jeden Punkt isotrop ist, ist
telch homogen.



on im Universum durch nichts auszeichne. Wir haben uns daran
gewdbhnt, zumindest nicht im kosmischen Mittelpunkt zu stehen.

Beobachtungen lassen also zu, das Universum im Grof3en als
homogen und isotrop anzusehen. Deswegen nehmen wir uns bei
der Beschreibung des Universums als Ganzem die Freiheit, es
alsidealhomogen und isotrop zu betrachten.

KRAFTE

Die Physik kennt vier Grundi&fte, ramlich die Gravitation, die
elektromagnetische, die schwache und die starke Wechselwir-
kung. Von diesen vier Arten der Wechselwirkung spielt in der
Kosmologie allein die Gravitation eine Rolle. Die starke Wech-
selwirkung findet zwischen den Kernteilchen statt. Die schwa-
che Wechselwirkung bestimmt im Wesentlichen diéfte zwi-
schen Neutrinos und Elektronen bzw. Teilchen, die zur selben
Teilchenfamilie wie die Elektronen géren. Beide Wechselwir-
kungen sind viel zu kurzreichweitig, als dass die fie Ent-
wicklung des Universums wichtig werdebhmten. Die elektro-
magnetische Wechselwirkung wirkt zwigtner grof3e Entfernun-
gen, ist aber im Vergleich zur Gravitation so stark, dass sie jede
Trennung von positiven und negativen elektrischen Ladungen
aufzuheben sucht und sich dadurch neutralisiert. Es bleibt also
allein die Gravitation als maf3gebliche Krdfbrig, wenn man
das Verhalten des Universums darstellen will.

ABBILDUNG 2.—Auf den ersten Blick ist das Universum sehr un-

gleichmaRig strukturiert. Gebiete hoher und niedriger GalaXiendiCht?erltjldeieb,gl?gt]eerﬁgacehIfé?;tg/%ttcsjter:egrriaew(tj?g%bg:?EV;/rLrstg?r?ig,lge_
(im Bild hell und dunkel dargestellt) wechseln sich ab. Galaxien bil- !

den Verdichtungen, zwischen denen weitgehend leerer Raum liegt. D‘é%!bﬁe”t“‘?h_te- _Sie geht zwar erheblidiber Newtons Gravi-

Bild zeigt den Blick in Richtung desimdlichen galaktischen Pols. tationstheorie hinaus, muss aber dem Umstand Rechnung tra-
gen, dass Newtons Theorie die Bewegungen der Planeten und
Monde im Sonnensystem mit hohe@Rision zu beschreiben er-

sten entfernte sichtbare Quelieerhaupt dar. Eiiberzieht den laubt. Daher muss die Newtonsche Theorie in dem Sinne einen

gesamten Himmel und ist fast perfekt isotrop. Seine mittler?rean?” der Allgemeinen Relatidtstheorie darstellen, dass
Temperatur beéigt 2,726 Kelvin, knapp drei Gradber dem 1Ur geriigend kleine Systeme augpern, die sich wesentlich

absoluten Nullpunkt. Die Abweichungen von dieser Tempera2ngsamer als die Lichtgeschwindigkeit bewegen, die Newton-
gche Theorie eine gute Beschreibung abgibt. Darauf kommen

tur betragen ein Teil in hundert Tausend, d.h. von Ort zu O~ | - ) . : .
am Himmel schwankt die Temperatur um einige zehn MikrokelVI Spater wieder zuick. Vorerst bleibt auf einer kosmologi-
chen Skala im Grunde nichiibrig, als nach homogenen, iso-

vin. Ware der Mikrowellenhintergrund ein Ozean von tausen . leich I ! lsittgi
Metern Tiefe, entsgche diesen Schwankungen ein Wellengan %%?inelfjléﬁ%ﬁgger Gleichungen der Allgemeinen Relattsit

mit einer Hbhe von etwa einem Zentimeter. Niemarihde es . . -
schwierig, eine derart sanfteliung als,spiegelglatte See* zu 170tz der erheblichen Vereinfachungen, die die Annahmen
bezeichnen. der Homogenit und Isotropie mit sich bringen, ist die Kon-
struktion solcher bsungen schwierig und schlief3t die Kosmolo-
gie insbesondere von der Physik aus, wie sie an Schulen behan-
delt werden kann. Doch gerade wenn das Universum so hoch-
gradig symmetrisch ist, dass es als homogen und isotrop ange-
sehen werden kann, dann ist eggtich, sein Verhalten auch im
Grol3en im Rahmen der géhnlichen Newtonschen Gravitati-
onsphysik zu beschreiben. Wir zeigen nun, wie das geht.

DAS ISOLIERTEKUGELUNIVERSUM

Denken wir uns einen beliebigen Ausschnitt aus dem Univer-
sum. Da es homogen istplRnen seine physikalischen Eigen-
schaften wie Druck oder Dichte nicht vom Ort d@plgen. Es
ist also vollkommen egal, wo im Universum wir den Ausschnitt
ABBILDUNG 3.—Die gibRte Lichtquelle am Himmel ist der so ge- wahlen.
nannte Mikrowellenhintergrund. Er entstand, als das Universum etwa Legen wir nun in unserem Ausschnitt des Universums einen
400.000 Jahre nach dem Urknall so weit aligekwar, dass es durch- beliebigen Punkt fest. Wieder spielt es wegen der Homogenit
sichtig wurde. Der Mikrowellenhintergrund ist in jeder Richtung faStinerhaupt keine Rolle, welchen Punkt wiakten. Denken wir
gleich hell. Die sichtbaren Schwankungen betragen nur etwa ein hufins diesen Punkt als Mittelpunkt einer Kugel mit beliebigem
derttausendstel seiner mittleren Helligkeit. Radius, und schneiden wir diese Kugel aus dem Ausschnitt des
Universums heraus, um si@lmer zu betrachten (siehe Abb. 4).
Nehmen wir die Isotropie um uns herum als gegeben hin, Offensichtlich sind die physikalischen Eigenschaften der Ku-
dann &llt es in der Regeliberhaupt nicht schwer, auch die gel wie Druck und Dichte identisch zu denen des gesamten Aus-
zweite Forderung anzunehmen, der zufolge sich unsere Posg#¢hnitts, denn sonstawe die Homogeritt verletzt. Die Kugel




hat also eine gleiclifmige Materiedichte, und in ihr herrscht ein GROSSE IST UNWICHTIG
gleichformiger Druck. Wegen der Homogeiitkdbnnen Druck
und Dichte auch innerhalb der Kugebthstens von der Zeit Das Verhalten der Kugel darf nicht davon dblgen, wie grofR
abkangen, aber eben nicht vom Ort. die Kugel ist. Ware das so,&me man sofort in Konflikt mit der
Annahme der Homoget#dit. Um das einzusehen, stellen wir uns
eine Kugel vor, in der die Materiedichte einen bestimmten Wert
annimmt, der nairlich Uberall gleich sein muss. Stellen wir uns
weiter vor, wir wiirden um den Mittelpunkt der Kugel eine klei-
nere Kugel legen, deren Radius genau halb so grol3 wie der Ra-
dius der gesamten Kugel sein soll. Nun blasen wir die gro3e
Kugel auf den doppelten Radius auf. Dabei nimmtiniath die
Dichte in ihrem Inneren ab, aber wegen der Homogemituss
sie auch nach dem Aufblasen wieddrerall in der Kugel gleich
grof sein. Das bedeutet, dass auch der Radius der kleinen, einbe-
schriebenen Kugel verdoppelt werden muss. Dldserlegung
zeigt, dass dieelative Anderung des Kugelradius nicht von des-
senabsolutemWert abtangen darf: Sowohl die grof3e als auch
die kleine Kugel wachsen jeweils auf das Doppelte ihres ur-
spiinglichen Radius, egal wie grol3 dieser war, denn anderen-
falls ware die Kugel nach dem Aufblasen nicht mehr homogen.
Wir konnen die Kugel also so klein oder gro@fien wie wir
wollen. Solange wir lediglich dieslative Anderung des Kugel-
radius betrachtenatst sich das Verhalten einer kleinen Kugel
ebenso auf das Universuaibertragen wie das einer grof3en Ku-
gel. Insbesonderedknnen wir die Kugel so klein @&hlen, dass in
ihr die Newtonsche Gravitationstheorie eine sehr gutheéMung
an die Allgemeine Relativittstheorie darstellt, wie das etwa im
Sonnensystem der Fall ist. Darauf beruht die physikalische Be-
grundung, warum das Universum im Grof3en letztlich mit Hilfe
des Newtonschen Gravitationsgesetzes verstanden werden kann,
obwohl eigentlich die Allgemeine Relatigitstheorie dazudtig
ABBILDUNG 4.—Aus dem Universum wird eine Kugel herausge-ware.
schnitten. Wegen der Homogeititdes Universums hat sie eine  Unser zweites wichtiges Ergebnis lautet also, dass wegen der
glelchrr‘aﬂlge Dichte, und in ihr herrscht ein gleiclé\ﬁiger Druck. Die Homogeniat nur dierelative Grbger'anderung der Kuge| wich-
Umgebung del’_ Kugajbt auf ihre EntW|Ck|Ung keinen Einfluss aus, Sotlg Seln darf’ aber nlcht |hrebsolutd3roge, und dass deswegen
dass die Kugeldr sich allein betrachtet werden kann. die Kugel so klein gedhlt werden darf, dass in ihr das Newton-
sche Gravitationsgesetz giltblicherweise vergleicht man die
GroRe der Kugel mit ihrer heutigen &2e und gelangt dann zu
Die Isotropie, also die Unalmgigkeit von der Richtung, Aussagen wie der, dass zu einem bestimmten Zeitpunkt in der
steuert eine entscheidende Vereinfachung bei. Fragen wir, wiergangenheit die Kugel entsprechend kleiner odéRgr war
die Umgebung der Kugel auf die Kugel ziek wirkt. Wie als heute, und dieselative Aussage trifft dann auch auf das
besprochen, kann sie nur aufgrund der Schwerkraft wirkegesamte Universum zu.
Mussen wir also die Schwerkraft aufaddieren, wie sie von der
gesamten Umgebung auf die gesamte Kugel dilstgevird?
Keineswegs, denn die Isotropiskt nur ein eindeutiges Ergeb- AUSDEHNUNG UND ROTVERSCHIEBUNG
nis zu:

homogenes, isotropes Universum

kugelférmiger Ausschnitt

Dichte p, Radius R

Die Schwerkraft risste aus irgendeiner Richtung wirken, sie>'€ Homogeniat verlangt also, dass neelative GroBerande-
misste also irgendwo hin ziehen. Diese Richtung der Schweingen wichtig sind. Dehnt sich die betrachtete Kugel auf das
kraft wirde aber eine Richtung im Raum festlegen und damifOPPelte aus, achst alles auf die doppelte @e an, was in ihr
die Isotropie verletzen. Die Schwerkraft, die die Kugel aus ihenthalten .'.Sé' unter dander(:flmézuch d|fe dWemﬂgje dles t')-'%hts'
rer Umgebung e#hrt, muss sich insgesamt gerade aufheben. IJ_E%ne Vergplserung der V\ée eahge _aud as Eoppe te feéigutet
bleibt also aufgrund der Isotropie nur zu folgéiorig, dass die 2P€" e;}nelvﬁrcrjllngerunglj er Energie des Pd_otonsl au d H
derenfalls viare die Isotropie verletzt. Dieddberlegung ist ein . ; s o
Beispiel dafir, wie das Verhalten physikalischer Systeme aufgchrumpft. Das AusmaR, in dem sich desative Welleninge

; . s Lichtsandert, gibt also ein direktes Malf3 dafin welchem
grelgr;i?n\r/ﬁtnwseygdmemn(—:[(tgggnnahmen ohne langwierige Rechnung ﬁsmaf& sich digelative Grof3e des Universumandert. Ro-

tes Licht hat eine gif3ere Wellerdnge als blaues Licht. Des-
Wir kommen also zu dem ersten wichtigen Ergebniss, dass di@lb spricht man von Rotverschiebung, wenn die Wediege
Kugel so betrachtet werden kann, alare sie isoliert und ent- wachst, und von Blauverschiebung, wenn sie abnimmt.
wickle sich allein auf sich gestellt, unbeeinflusst von ihrer Um- Durch diesen Zusammenhang zwischen der Wellege des
gebung. Die wesentlichen Vereinfachungen, die wir aufgrundichts und der Ausdehnung des Universums wird letztere di-
der Annahmen von Homogeattund Isotropie gewonnen ha- rekt messbar. Eine Lichtquelle, z.B. eine Galaxie, muss ihr Licht
ben, bestehen also darin, dass wir das Verhalten des Universumsler Vergangenheit abgeschickt haben, damit es uns heute er-
im Grof3en studierendnnen, indem wir das Verhalten einer iso-reicht. Wenn das Universum damals kleiner war als heute, wird
lierten Kugel betrachten, die in ihrem Inneren homogen ist.  das Licht der Galaxie auf seinem Weg zu uns im selben Maf3



gedehnt, wie das Universum seither gewachsen ist. Die Wdben weitaus gifdten Teil dazu steuert der Mikrowellenhinter-
lenlange der Fraunhoferlinien bei der Emission ist bekannt, dgrund bei, d.h. der relativistische Materieanteil im heutigen Uni-
sie allein durch die Atomphysik bestimmt wird. Anhand ihrerversum ist fast vollgindig durch den Mikrowellenhintergrund
Welleniange in den Spektren der Galaxi@sst sich messen, um bestimmt.
wieviel die Welleninge des Lichts seit seiner Emission zu- oder
abgenommen hat, und damit steht auch fest, in welchem Maf3

sich die GbRe des Universums im selben Zeitraumavetert
haben muss.

WIE DIE KUGEL SICH BEWEGT

Unsere bisherigeblberlegungen zeigen, dass unsere Kugel als
taugliches Modellfir das Universum dienen kann. Am einfach-
sten hsst sich ihr Verhalten bestimmen, wenn wir annehmen,
dass auf der Kugelobe#ithe ein Testteilchen sitzt, das sich mit
der Oberfiche der Kugel bewegt, wenn diese sich ausdehnt oder
zusammenzieht. Das Testteilchen unterliegt allein der Schwer-
%raft, die von der Kugel auf es ausge wird, und zu deren Be-

DRUCK WIRKT ANZIEHEND

Es ist bemerkenswert, wie weit wir in unseréiberlegungen

zige Rechnung durchzilifiren. Bevor wir fortfahren dnnen, onsgesetz.

mussen wir uns aber noch einen Sachverhalt aus der Spezielus weitere physikalische Bedingung kommt hinzu, dass die
len Relativiitstheorie in Erinnerung rufenamlich dieAqui-  gesamte Energie erhalten bleiben muss, die in der Kugel einge-
valenz von Masse und Energie, die durch Einsteinsiirate  schiossen ist. Energie darf weder in unsere Kugel hinein noch
FormelE = m¢ ausgediickt wird. DieseAquivalenz bewirkt, aus ihr heraus flieRen, denn dieser Flugsde eine Richtung
dass auch der Druck eines Gases als Quelle der Gravitation wigstlegen und damit die Isotropie verletzen. Eine Kugel, in der
ken muss, d.h. dass der Druck eine SchwerkraftiuDruck hoher Druck herrscht, wird sich ausdehnen und dabéilaliek.

auf eine Fache kommt dadurch zustande, dass die Gasteilchgie verliert dabei \lirmeenergie, gewinnt aber potentielle Ener-
sich bewegen und gegen diéiEhe stoRen. Er ist also eine Folgegie. Jede Ausdehnung oder Kontraktion muss so verlaufen, dass
der Bewegung der Teilchen und muss mit der Energie verwandér Verlust oder Gewinn an #meenergie gerade durch einen
sein, die in der Teilchenbewegung steckt (siehe Abb. 5). Nagthtsprechenden Gewinn oder Verlust an potentieller Energie
Einsteins Formel ist die Bewegungsenergie der Teilchen zu &jusgeglichen wird. Das bedeutet, dass zur Beschreibung der
ner Masséquivalent, und diesébt ebenso eine Schwerkraft ausBewegung unseres Testteilchens auf der Kugeldosté ne-

wie jede andere Masse. ben dem Newtonschen Gravitationsgesetz auch der Energieer-
haltungssatz bércksichtigt werden muss.

DieseUberlegung fihrt uns auf eine weitere, letzte Zutat, die
zur Beschreibung unseres Kugeluniversurasgnist. Das Aus-
mal, in dem z.B. Gase ihre Dichéedern, wenn man sie zu-
sammenpresst, ist durchaus nicht bei allen Gasen gleich. Das
klingt vielleicht iberraschend, denn wir sind es gewohnt, dass

\ die Dichte gerade auf das Doppelte ansteigt, wenn sich das Vo-
\ ] lumen halbiert. Es gibt aber Gase, in denen die Dichiekst

wachst, als das Volumen abnimmt, odérker abnimmt, als das
Volumen zunimmt, in dem sie eingeschlossen sind. Ein Beispiel
dafur ist ein Gas aus Photonen, wie etwa der Mikrowellenhin-
tergrund eines ist. Wie der Druck eines Gases mit dessen Dichte
zusammendngt, wird durch seine Zustandsgleichung beschrie-
ben.

Drei physikalische Zutaten sind alsétig, um unser Kuge-
luniversum zu beschreibenamlich das Newtonsche Gravita-
tionsgesetz, der Energieerhaltungssatz und eine Zustandsglei-

chung fir das kosmologische Material. Unter diesen Annah-
men Bsst sich eine Gleichung konstruieren, die unser Kugelu-
niversum vollsandig beschreibt, und damit auch das wirkliche
Universum. Diese Gleichung heif3t Friedmann-Gleichung, nach
ABBILDUNG 5.—Druck kommt durch Bewegung zustande, also durcl?em russischen Physiker Alexander Friedmann, der sie als erster
die kinetische Energie der Gasteilchen. Da nach Einsteins F&rmael and.

@ Energie und Massaquivalent sind. h der Druck al .. Die Friedmann-Gleichung ist eine so genannte Differential-
Irgderrg:g:/?t:t?onslzzm?rl\légrsn sind, muss auch der Druck als Que gleichung, d.h. sie beschreibt nicht, wie das Universum beschaf-

fen ist, sondern wie es siéndert. Wenn man den Zustand des

Allerdings muss der Druck eines Gases nur dann als Quéfniversums zu einem Zeitpunkt kennt, sagt die Friedmann-Glei-
le der Gravitation béicksichtigt werden, wenn die GasteilchenChUng. wié es sich dorthin entwickelt hat und wie es sich wei-
sich (beinahe) mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, wenn es sidfi" entwickeln wird. Um kosmologische Aussagen zu machen,
also um ein,relativistisches Gas* handelt; anderenfalls ist seiff'YSS man also den Zustand des Universums zu einem beliebi-
Beitrag vernaclissigbar klein. Das wichtigste Beispiéirfein €N Zeitpunkt kennen oder festlegen. Wie das geschehen kann,
relativistisches Gas ist eine Ansammlung von Photonen, aldgerden wir gleich besprechen.
von Lichtteilchen. Wenn sich in unserem kugethigen Kleinu-
niversum ein Gemisch von nichtrelativistischer und relativisti- DIE KOSMOLOGISCHEKONSTANTE
scher Materie befindet, ilssen wir bei der Bestimmung der ge-
samten Gravitationskraft neben der Masse den Anteildler Stellt man sich das Verhalten unseres Kugeluniversums vor,
sichtigen, den der Druck der relativistischen Materie Bgitr sieht man leicht ein, dass es nicht zeitlich u@eterlich sein




kann. Nehmen wir eine Kugel, deren Dichte, Druck und Rageschrumpft ist.
dius gerade so eingestellt sind, dass unser Testteilchen auf deDiese Vorstellung stimmt, so lange die kosmologische Kon-
inrer Oberfache ruht.Uberlassen wir die Kugel sich selbst, stante keine Rolle spielt. Bezieht man sie mit ein, verleiht ihr ne-
wird sie sich aufgrund ihrer eigenen Schwerkraft zusammegativer Druck dem Universum einige meriwdige Eigenschar-
ziehen. Dadurch eiiht sich die Dichte, die Gravitationskraft ten. Es ist dann gglich, dass sich das Universumschleunigt
wachst, und die Kugel zieht sich weiter zusammen. Ein solchesisdehnt. Entsprechend kann es dann auch sein, dass das Uni-
Universum ist also instabil. Als zum ersten Mal bemerkt wurversum sich immer langsamer ausdehnt, wenn man in der Zeit
de, dass dies auch in der allgemein-relativistischen Kosmolauriick geht, und dass die Ausdehnung zu einem Zeitpunkt in
gie gilt, hielt man das Universum noctirfstatisch, also zeitlich der Vergangenheit zum Stillstand kommt. Ein solches Univer-
unvenderlich. Einstein bemerkte, dass die Gleichungen dsetm kommt ohne Urknall aus. Zu einem Zeitpunkt in der fernen
Allgemeinen Relativittstheorie durch einen einfachen ZusatzVergangenheit begann es sich auszudehnen, hatte aber schon ei-
term so veandert werdend&nnen, dass ein statisches Universunne endliche Gilie.
moglich wird. Ubertragt man diesen Zusatzterm ok in die Vorhin hatten wir gesehen, dass daative Grof3e des Uni-
Newtonsche Kosmologie, bedeutet er, dass man von der Magrsums anhand der Rotverschiebung messbar ist. Wenn das
sendichte in Newtons Gravitationsgesetz eine konstante DicHtiiversum auf das Doppelte gewachsen ist, seitdem das Licht
pa abzieht, die in etwas anderer Form als kosmologische Kominer Galaxie ausgesandt wurde, ist die Welage dieses
stante bezeichnet wird. Lichts gleichfalls auf das Doppelte gewachsen, wenn es uns er-
Diese Operation sieht in der Newtonschen Gravitationstheeeicht. Es ist dann um das zweifache rotverschoben. Wenn das
rie sehr willkirlich aus, ist aber in der Allgemeinen Relatatg- Universum aus einem Urknall entstanden ist, war &hdr be-
theorie durch kein physikalisches Argument verboten. Der Ariebig klein, und die Rotverschiebungen, die wir sehemrien
satz zu einem physikalischen Véistinis der kosmologischen beliebig gro3 werden. Hatte es jedoch immer eine endliche Min-
Konstante liegt darin, dass in der Allgemeinen Reldigtheo- destgbRe, muss es einedste Rotverschiebung geben, die ge-
rie der Druck als Quelle der Gravitation wirkt, wie wir vorherrade dem Veraltnis aus der heutigen GRe des Universums
gesehen haben. Nehmen wir an, es gebe eine Form von Matetisd seiner Mindest@f3e entspricht. Objekte mit hoher Rotver-
deren Druck negativ @&re, dann lieRe sich die kosmologischeschiebung sind also ein indirektes Argumentistiaflass das Uni-
Konstante einfach als Mafif den Druck auffassen, der durchversum einen Urknall gehabt haben muss. Darauf kommen wir
diese Materieform beigesteuert wird. Kurioserweise hat geraggater zutick.
das Vakuum solche Eigenschaften. Aufgrund der Uadeinela-
tion der Quantenmechanik kann kein Vakuum wirklich leer sein,
sondern es muss so genannte Vakuumfluktuationerillangst,

in denen auch eine gewisse Energie steckt. Will man ein Vak'('/(/ie oben en@hnt. niissen wir nun noch den Zustand des Uni-

um vergbl3ern, muss man daher auch die Energiéleeh, die : oC ; *
im Vakuum steckt, und dazu muss man Arbeit aufwenden. UnYErSUMS zu einem beliebigen Zeitpunkt festlegen. Viéiarien

gekehrt verringert sich die Energie eines Vakuums, wenn melY?)‘fr ?as tun?dZugchs';]nﬁlssen W[')r e'nSn. Zenpunlat&ri:llen,. agnh
sein Volumen verkleinert. Dieses Verhalten ist dem gjemli- esten gerade den heutigen. Das Universum dehnt sich heute

cher Gase genau entgegengesetzt, denn man muss Arbeit Qg und zwar so, dass die Ausdehnungsgeschwindigkeit pro-
wenden, um ein Gas zu komprimieren. Man kann ein Vakuu ortional zur Entfernung vom Beobachteéehst. Von kleinen

so beschreiben, alsitte es einen negativen Druck, der gerade®rungen abgesehen gehdaher zu einer bestimmten Entfer-
seiner Energiedichte entspricht. nung eine bestimmte, messbare Geschwindigkeit.

Eines der wichtigsten Beobachtungsergebnisse des letzt g)be.rtragen wir diesen Befund auf unsere Kugel. Auf ihre
Jahrhunderts war die Entdeckung, das das Universum nicht stAoerfBche setzen wir ein Testteilchen, das die Rolle einer Gala-
tisch ist, sondern sich ausdehnt. In den zwanziger Jahren dg8 SPielen soll. Stellen wir uns wesiter vor, wien im Mittel-
letzten Jahrhunderts entdeckte @ahst Vesto Slipher, dass soPuUnkt der Kugel, dann ist die Entfernung des Testteilchens von
gut wie alle Galaxien sich von uns entfernen, und dann Edwins gerade gleich dem Kugelradius. Aufgrund der Messungen
Hubble, dass sie das umso schneller tun, je weiter sie von ufi§ Galaxien wissen wir, welche Geschwindigkeit wir dem Test-
entfernt sind. Damit entfiel der eigentliche Gruiid diie kosmo-  t€ilchen geben @ssen. .

logische Konstante in Einsteins Gleichungen. Es gab nun aberVir hatten aber vorhin schon gesehen, dass aheolute
keinen zwingenden Grund mehr, sie wieder daraus zu entfdprof3e der Kugeldr ihre Entwicklung gar keine Rolle spielen
nen. Die kosmologische Konstante hat seitdem ein wechselv&rf, denn sonst irden wir in Konflikt mit der Homogerst

les Schicksal durchlaufen, aber es sieht seit einigen Jahren ggraten. Also &nnen wir einen Schritt weiter gehen und sagen,
nach aus, als iirde sie tatachlich existieren. dass nicht diebsoluteGeschwindigkeit des Testteilchens fest-

gelegt werden darf, sondern nur seiakative Geschwindigkeit,
d.h. seine Geschwindigkeit geteilt durch den Radius der Kugel.
UNIVERSEN OHNEURKNALL Langen misst man in der Kosmologie g#wlich in Mega-

parsec, das entspricht 3,3 Millionen Lichtjahren (oder etwa 31
Es sei hier nur am Rande eihnt, dass sich das UniversumMilliarden Milliarden Kilometern). Der experimentelle Befund
keineswegs immer ausgedehnt haben muss, selbst wenn es sigh der Messung der Ausdehnung des Universums besagt, dass
heute ausdehnt. Auf den ersten Blick erscheint das absurd, detfia relative Geschwindigkeit der Galaxien etwa 70 Kilometer
die Schwerkraft unserer Kugel wird das Testteilchen auf ihrgero Sekunde pro Megaparsec ist. Das bedeutet, dass Galaxien in
Oberfiche immer zum Mittelpunkt hin ziehen und damit dieeiner Entfernung von einem Megaparsec sich mit etwa 70 Kilo-
Ausdehnung der Kugel bremsen. Die anschauliche Vorstellumgetern pro Sekunde von uns entfernen, in einer Entfernung von
ist also, dass die Ausdehnungsgeschwindigkeit der Kugel iawei Megaparsec mit 140 Kilometern pro Sekunde, usw. Die-
Lauf der Zeit abnimmt. Wenn sich die Kugel heute noch ausse relative Ausdehnungsgeschwindigkeit heifl3t Hubble-Konstan-
dehnt, dann sollte sie sich in der Vergangenheit noch schnellernach Edwin Hubble, der 1929 den Zusammenhang zwischen
ausgedehnt haben. Geht man in der Zeitiglyy stirzt die Kugel der Geschwindigkeit und der Entfernung der Galaxien fand.
immer schneller in ihrem Mittelpunkt zusammen. Der Urknall Die momentane Geschwindigkeit des Testteilchens liegt jetzt
ist unvermeidlich und wird erreicht, wenn sie zu einem Punialso fest. Wir haben sie so gahlt, dass sie dem tatshlichen
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Verhalten des Universums entspricht. tidith konnen wir sie  die heutige Unsicherheit der Hubble-Konstante relativ klein; sie
auch anders einstellen und untersuchen, wie ein solches hyjiegt bei etwa 10 Prozent.
thetisches Universum sich entwickelrikde. Auch der Dichteparameter und die kosmologische Konstan-
Das weitere Verhalten des Testteilcheasdt ganz davon ab, te durchliefen ein wechselvolles Schicksal. Ebenso wie bei der
wie stark die Schwerkraft der Kugel ist, denn sie zieht das Tegttubble-Konstante brachten die letzten etwa zwei Jahre entschei-
teilchen ja zum Kugelmittelpunkt hin und wirkt damit seiner Be-dende neue Ergebnisse. Heute wird die Situation durch Messun-
wegung entgegen. Die Schwerkrafirtyt davon ab, wie groRR die gen der Temperaturschwankungen im Mikrowellenhintergrund
Kugel ist und wie viel Materie in ihr enthalten ist. Wieder darfdominiert. Die Strukturen in diesen Schwankungen lassen es zu,
aber das Verhalten des Testteilchens gerade nicht voabder die Summe aus der kosmologischen Konstante und dem Dichte-
lutenGroRe der Kugel akiimgen. Also ist nicht die Schwerkraft parameter vedsslich zu messen. In den letzten Monaten hat sich
selbst die entscheidende d@Re, sondern dieelative Schwer- die Sensation herausgestellt, dass diese Summe mit hoher Ge-
kraft, also die Schwerkraft geteilt durch den Kugelradius. nauigkeit gleich eins ist, dass also die Summe aus beiden Dich-
Dieserelative Schwerkraft Bingt nur noch von der Materie- tekomponenten gerade gleich der kritischen Dichte ist.
dichte in unserem Kugeluniversum ab und auch vom Druck, Schlie3lich gibt es eine Reihe andet#serlegungen und vor
denn Druck wirkt anziehend. Vernaélssigen wir zuachst den allem Messungen, die das konsistente Bild ergeben, dass die
Druck; auf ihn kommen wir sgter zuiick. Je dichter die Ma- Materiedichte etwa ein Drittel der kritischen Dichte ausmacht,
terie in der Kugel gepackt ist, umscaster wird sie das Test- so dass der Dichteparame®@p etwa gleich 0,3 ist. Nachdem
teilchen auf ihrer Obefdiche anziehen, und umsdster wird die Summe aus der kosmologischen Konstante und dem Dichte-
sie seine Flucht bremsen. Wenn die Hubble-Konstante geragarameter gerade gleich eins ist, muss die kosmologische Kon-
die gemessenen etwa 70 Kilometer pro Sekunde pro Megapatante den Rest beitragen, also etwa zwei Drittel.
sec betagt, muss die Materiedichte auf etwa 20 Gramm pro Zum ersten Mal in der Geschichte der modernen Kosmologie
Kubikzentimeter eingestellt werden, damit die Schwerkraft digat unsere Kenntnis der kosmologischen Parameter ein Niveau
Bewegung des Testteilchens so abbremst, dass es nach unendiigRicht, das uns zu sagen erlaubt, die Eigenschaften des Uni-
langer Zeit gerade zum Stillstand kommt. Ist die Materiedichtgersums im Gro3en seien ausreichend genau bestimmt. Mit den
hoher, wird das Teilchen erst abgebremst und dann zum Mittedirei GORenQo ~ 1/3, QO ~ 2/3 undHg ~ 70 km/s/Mpc &sst
punkt der Kugel hin beschleunigt, ist sie geringer, kann das Teiich der kosmologische Rahmen ggend genau abstecken. Als
chen bis in alle Ewigkeit davonfliegen, weil es nicht ausreichenBeispiel zeigt Abb. 6, wie die Gf3e des Universums im Lauf
gebremst wird. der Zeit bis heute zugenommen haben muss, wenn man diese

Diese Dichte von 10?° Gramm pro Kubikzentimeter ent- Parameterwerte zu Grunde legt.
spricht gerade einem Wasserstoffatom in jedem Kubikmeter

kosmischen Volumens. Sie heif8t kritische Dichte, denn sie * —

trennt, wie wir gerade gesehen haben, ewig expandierende kos-,, | o

mologische Modelle von solchen, die eine maximale Ausdeh- ///

nung erreichen und danach wieder zusammenfalldsicher-  § °*[ - ]

weise dividiert man die heutige, tatshliche Materiedichte im 5 o, | - |

Universum durch die kritische Dichte und athauf diese Wei- § -

se den Dichteparamet&. 5 o°r e 1
Kommen wir nun auf die Rolle des Drucks #gk. Wie £ os} e 1

enahnt, ist der relativistische Materieanteil am Universum fast e

vollstandig durch den Mikrowellenhintergrund bestimmt. We-3 **[ / 1

gen der sehr geringen Temperatur der Mikrowellenstrahlung isf os - 1

damit die von ihr ausgebte Schwerkraft ohne weiteres ver- © **[
nachbssigen knnen. Es bleibt aber die kosmologische Kon- o1}, ]
stante, denn die entspricht einem negativen Druck, der seiner- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

seits wiedegaquivalent zu einer Massendiclgg ist. Auch die- %o 2 4 6 8 10 12 14
se Dichte dividiert man durch die kritische Dichte und bekommt kosmische Zeit in Millarden Jahren

einen weiteren Parameter, die kosmologische Konsf@nte

ihre Energiedichte heute so gering, dass wir ihren Druck un@ /

. . . . ABBILDUNG 6.—Die Abbildung zeigt, wie die @Gf3e des Universums
Diese drei Parameter, die Hubble-KonstaHig der Dichte- im Lauf der kosmischen Zeit zunahm. DiedBe ist auf ihren heutigen

parameteo und die kosmologische Konstang®, legen das \yert hezogen, d.h. eine Gke von 0,5 bedeutet, dass das Universum

Verhalten des Universums volistdig fest. Streng genommen naih so groR war wie heute. Das Universums ist jetzt knapp 14 Milliar-
kame die Energiedichte relativistischer Gase noch als ein vieden Jahre alt.

ter Parameter hinzu (der gelegentlich 8lg bezeichnet wird),

aber sie istim heutigen Universum viel zu klein, als dass sie eine Wie geht es weiter? Die kosmologische Konstdittersteigt

Rolle spielen knnte. die heutige Materiedichte um das Doppelte. Sie bewirkt, dass
das Universum sich immer schneller ausdehnt. Die Kurve in
Abb. 6 deutet das an, indem sie sich mit zunehmendem Alter

DIE STELLUNG DER SCHRAUBEN des Universums nach oben zuikimen beginnt. Das Univer-

sum wird sich also immer weiter ausdehnen; in Zukunft sogar

Was wissen wilkiber die verbliebenen drei kosmologischen Panoch schneller als heute.

rameter? Wie eréahnt, betagt die Hubble-Konstante etwa 70 Wir hatten oben besprochen, dass es mit Hilfe der kosmolo-

Kilometer pro Sekunde und Megaparsec. Ihr Wert wurde vielgischen Konstante aglich ist, Universen zu konstruieren, die

Jahrzehnte lang kontrovers diskutiert, weil es sehr schwierig i&teinen Urknall hatten. Nun stellt sich heraus, dass unser Univer-

die Entfernungen weit entfernter Galaxien zuasgig zu mes- sum heute sogar durch die kosmologische Konstante dominiert

sen. Die gemessenen Werte lagen zwischen 50 und 100 Kilomeird. Gab es einen Urknall?

ter pro Sekunde und Megaparsec verstreut. Gemessen daran iSollte es keinen gegeben haben, muss es eifétgRotver-



schiebung geben. izlich wurden so genannte Quasare gefun-
den, deren LichtwelleAhge um das Siebenfache rotverschoben
erscheint. Es gab also einen Zeitpunkt, zu dem das Universum
um das Siebenfache kleiner war als heute. Wenn man unser Uni-
versum in der Zeit ziirck entwickelt, stellt sich heraus, dass ein
Kollaps unvermeidlich ist, wenn es erst einmal auf ein Siebtel
seiner heutigen @fe geschrumpft ist. Die einfache Beobach-
tungstatsache, dass es derart rotverschobene Quasare gibt, be-
weist indirekt, dass unser Universum aus einem Urknall ent-
sprungen sein muss.

ZUSAMMENFASSUNG

Wir sind am Ende unseres Streifzugs durch die Kosmologie an-
gekommen. Wir haben gesehen, dass die zwei Annahmen, das
Universum sei homogen und isotrop, es erlauben, stellvertre-
tend fir das Universum eine isolierte, homogene Kugel zu be-
trachten, die allein der Newtonschen Gravitation unterliegt. Die
hochgradige Symmetrie, die unsere beiden Annahmen fordern,
erlaubt weitgehende Schlussfolgerungéyer das Universum.
Aufzerdem haben wir von der anziehenden Wirkung des Drucks
erfahren, die aus dekquivalenz von Masse und Energie folgt,
und wir sind der kosmologischen Konstante begegnet, die einen
negativen Druck beisteuert und damit die Expansion des Univer-
sums beschleunigen kann.

Seit einigen Monaten sind wir zum ersten Mal in der Ge-
schichte der modernen Kosmologie in der Lage, die kosmologi-
schen Parameter mit einiger Genauigkeit anzugeben. So gut wie
alle kosmologischen Beobachtungen weisen darauf hin, dass die
Materiedichte im Universum etwa einem Drittel seiner kriti-
schen Dichte entspricht und die kosmologische Konstante ge-
rade die zwei Drittel beisteuert, die zur kritischen Dichte feh-
len. Die Materiedichte entspricht damit einem Wasserstoffatom
in drei Kubikmetern. Die relative Ausdehnungsgeschwindigkeit
des Universums, die Hubble-Konstante, hgtretwa 70 Kilo-
meter pro Sekunde pro Megaparsec.

Die zusatzliche Beobachtung der anagtsten rotverschobe-
nen Quasare erlaubt zu folgern, dass das Universum einen Ur-
knall durchlaufen haben muss. Es gab also ein Anfangsereig-
nis, und wir wissen jetzt, dass es etwa 13,5 Milliarden Jahre
zuriickliegt. Die Dominanz der kosmologischen Konstante be-
wirkt, dass sich die Ausdehnung des Universums beschleunigt.
Sie wird nie mehr zum Stillstand kommen.

Wasist die kosmologische Konstante? Wir wissen es nicht.
Jetzt, wo das kosmologische Modell endlich fest stebtyrien
wir uns solchen fundamentalen Fragen widmen.



