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1 Einleitung

1.1 Wie la3t sich der Kosmos beschreiben?

Wie vollzieht sich ein Denken an anderer Stelle im Kosmos oder gar am Rande des Universums im
Vergleich zu dem unseren hier auf der Erde? Denkt man anderswo wohl anders als bei uns? Wenn ja, dann
wire jede Theorie iiber die Entstehung und die Natur unseres Universums nur eben unsere hausbackene,
geomorphe oder anthropomorphe Theorie, die mehr mit der Beschrianktheit des Standortes ,,Erde“ und
mit der Fehlbarkeit der Denkmaschine ,Mensch® zu tun hitte als mit der Realitit des Universums! Es
wire eher eine Theorie iiber den ,,Kosmos in uns® als ausser uns. Mit einer solchen Auslegung wollen sich
die Wissenschaftler aus dem Bereich der Astrophysik und der Kosmologie aber auf keinen Fall abfinden,
und so gilt Kosmologie fiir sie als eine absolut kreditwiirdige Lehre iiber die Realitit des Kosmos. Sie
gilt ihnen nicht einfach nur als ein ergotz- liches, delektierliches Rasonnement, als ein intellektuelles
Training zur Schédrfung der Verstandeskrifte, und auch nicht als Erwerb eines schlichten Spiegelbildes
menschlichen Denkens im Bereich des eigentlich schon intellektuell Ille- galen. Fiir den Normalbiirger
gehoren Wissenschaftler zwar zu jener Gattung Mensch, die zwar wohl denken konnen, fiir die das
Den ken aber gelegentlich auch zu einer Geissel ihrer Existenz wird. Sie, die Wissenschaftler, konnen
das Nachdenken eben auch da nicht lassen, wo es eigentlich schon um das Undenkbare geht, obwohl
letzteres allen denkerischen Disziplinen naturgemdss ja verschlossen bleiben sollte wie ein Sesam. Solch
einen Sesam stellt doch hochstwahrscheinlich auch das Universum fiir unseren Verstand dar, denn wie
sollte unser begrenzter Verstand ein unbegrenztes Universum je begreifen konnen. Man kann einen
solchen Sesam iiberhaupt nur zu 6ffnen hoffen, wenn man auf eine ausreichende Zahl von Multitalenten
aus vielen verschiedenen Wissenschaften rechnen darf, die die verschiedensten Schliissel beim Versuch
eines Offnens zum Einsatz bringen kénnen. Was kann bei einem solchen Unter- nehmen, sich das
Verschlossene zu erschliessen, dann aber letztenendes herauskommen? — Eine Lehre iiber die Wahrheit
der Natur des Allergrdssten, eine Wegweisung zum Verstindnis des Realitdtsganzen, oder eine Bibel
tiber die Welt? Ein Buch tiber Kosmologie sollte sicherlich keine reine Bestandsaufnahme des Gegebenen
im Kosmos sein, es sollte auch mehr als ein pddagogischer Abriss eines sich aus dem Gegebenen
ableitenden Fragenkataloges sein, es sollte vielmehr eine Deutung des Gegebenen im Kosmos und eine
grosse Ideenperspektive geben, die alles Wahrgenommene erklérlich erscheinen lasst! Ein Buch also
vielleicht denn aber, das dem Leser zur Anregung von hohenflughaftem Ausdenken der uns ewig fremden
Dimensionen des Universums und den aus der Beschiftigung damit hervortonenden Apokalypsen der
modernen wissenschaftlichen Deutung dient! Ein wegweisendes Buch zumindest fiir einen Leser, den
nicht gleich der Schwindel angesichts der vielen Unbeweisbarkeiten und Bodenlosigkeiten des in der

Kosmologie Spekulierten packt.
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Denn spekuliert muss hier allemal werden! Der Kosmos spricht zu uns nicht in einer klar vernehmlichen
Sprache, so dass wir nur hinhoren miissten, um die Botschaft des grossen Ganzen diktiert zu bekommen.
Vielmehr miissen wir bemiiht sein, die von ihm an uns gegebenen Zeichen in unserer Sprache, oder besser
gesagt, in der Sprache unseres Verstandes unterzubringen. Da bleibt aber dann immer noch die Frage, ob
diese Zeichen iiberhaupt fiir das Ganze des Kosmos sprechen kdnnen oder ob sie nur die Beschaffenheit
eines kleinen Teiles desselben signalisieren. Ist der Kosmos tiber die Zeichen, die er uns gibt, weit erhaben
oder verrit er sich seiner Substanz nach in ihnen? Ein Mensch, der sein Leben lang abgeschieden vom
Rest der Welt in den Bergtilern Abchasiens lebt und seine Umwelt nur von dort aus erfahrt, wird ob
dieser beschriankten Perspektive niemals den Anspruch auf eine allgemeingiiltige Welterkenntnis erheben
konnen. Nichts kann ihm in seiner Teilwelt den Hinweis dafiir geben, daf er von dort aus im Prinzip auch
die Beschaffenheit der Welt als ganzer erfahren kann. Er mufd sich damit abfinden, dafd seine Weltsicht
nur beschréinkte Giiltigkeit haben kann. Wie beschréankt ist nun aber die Weltsicht der Astronomen, die
den Kosmos mit Fernrohren und Radioteleskopen erkennen wollen und darob sagen konnen méchten,
wie dessen Realitit beschaffen ist? Ob die kosmischen Zeichen, so wie wir sie zu unserer Zeit und von
unserem Standort her vernehmen, Allgemeingiiltigkeit fiir die Beschaffenheit des Gesamtkosmos haben,
von dem wir ja gerne reden wollen, werden wir niemals aus ihnen selbst heraus beweisen konnen. Zeichen
tragen niemals an sich ein Zeichen fiir ihre Allgemeingiiltigkeit! Allenfalls ihre Deutung im Rahmen
einer addquat angelegten, kosmologisch geschlossenen Theorie kann aposteriori den Konsistenzcharakter
dieser Zeichen manifest werden lassen. Im Rahmen einer entsprechend gefertigten Theorie des Kosmos
kann es somit moglich werden, den kosmischen Zeichen Allgemeinheitswert zuzusprechen. Wir miissen
uns aus dieser fiir unsere Erkenntnis des Kosmos generell mifilichen Lage einfach mit pragmatischen
Mitteln zu befreien versuchen, indem wir danach fragen, wie denn eigentlich ein Kosmos beschaffen
sein miifite, dessen an uns gegebene Zeichen wir als Indizien fiir das Ganze nehmen diirften! Ein kurzer
Blick auf die Friihhistorie der kosmologischen Konzeptansitze mag hier schnell die Problematik in einer
solchen Visionierung eigentlich unzugénglicher Dinge aufzeigen konnen: An dieser Stelle soll nur ein
kurzer Hinblick auf die kosmologischen Perspektiven aus der Zeit der griechischen Vorsokratiker seit 500
v.Christus geniigen. Der wohl beriihmteste Naturphilosoph dieser Zeit, Heraklit (500 v.Chr.) sagt iiber
die Welt: ,,Diese Welt hat weder der Gétter, noch der Menschen einer gemacht. Sie war immer schon und
wird immer sein,- ein ewig lebendes Feuer, sich in Stufen entziindend, und in Stufen wieder verléschend.“
Empedokles (435 v.Chr.) dagegen nennt diese Welt einen zwar in Ewigkeit fortdauernden Prozef3 einer
allerdings ewigen Umwandlung, eine Ewigkeit, jedoch in dauerndem Wechsel von Entstehung und
Vergehen befindlich mit der Bildung stindiger Gestaltenumwandlung unter den Urteilchen der Materie

einhergehend.
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Etwa um die gleiche Zeit duflert sich Anaxagoras (462 v.Chr.) auf die folgende Weise iiber den Kosmos:
»Entstehen und Vergehen findet im Kosmos nur statt durch ewig andauernde Umwandlung des einen,
nie entstandenen und nie ins Nichts vergehenden Materievorrats des Universums. Die Gesamtheit der
Urteilchen der Materie wird nicht mehr und nicht weniger, sie erhélt sich vielmehr in ewigem Wandel,
denn aus dem nichts kann niemals etwas entstehen, ebenso wenig wie etwas vergehen kann, was ist.
Das scheinen klare Vorgaben aus dem Denken der Menschheit herkommend fiir die grundsatzlichen
Zige dessen zu sein, was eine vernunftangemessene Form der Kosmologie eigentlich sein muf}. Wir
werden hiervon ausgehend verfolgen, inwieweit die heutige Kosmologie diesen apriorischen Vorgaben
zu entsprechen vermocht hat, und werden auf diese Nachfrage an die Vernunftméfligkeit der heutigen

Kosmologie am Ende des Buches noch einmal zuriickkommen.

Denkt man nun aber zunichst einmal daran, dafl die Astronomen den Kosmos ja erfahren aus
der Art und Weise, wie er sich und seine Strukturen {iber elektromagnetische Strahlungen auf ihre
astronomische Netzhaut, beziehungsweise auf die von ihnen exponierten Photoplatten, abbildet, so ergibt
sich daraus allein schon die Forderung, dafl der Kosmos zumindest einen, mit seinem Alter korrelierten
Homogenitatsgrad besitzen muf3, wenn wir ihn denn tiberhaupt als ganzen er kennen kénnen sollen.
Das soll heifien, daf8 er im gewollten Falle innerhalb seines altersbedingten Sichthorizontes strukturell
homogene Beschaffenheit oder durchgingig hierarchische Strukuriertheit aufweisen mufl. Wenn der
Kosmos nur ein paar Sekunden alt wire, so konnten wir auch nur ein paar Lichtsekunden weit in den
Kosmos hinaussehen, und es miifste erstaunlich erscheinen, wenn wir erkennen konnten, daf$ der Kosmos
tiber solch kleinen Raumdimensionen gleichférmig beschaffen ist. Wenn er dagegen viele Milliarden
Jahre alt ist, so weitet sich unser Sichthorizont auf eine Dimension von vielen Milliarden Lichtjahren
aus, und es mag dann weniger {iberraschend sein, wenn iiber solch grof3en Dimensionen gesehen sich

eine Homogenitét des von uns gesehenen Universums herausstellt.
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Von der Beschaffenheit des gesamten Kosmos konnen wir demnach nur dann iiberhaupt reden,
wenn innerhalb des uns gewéhrten Sichthorizontes schon das Ganze der Welt in Erscheinung tritt,
oder anders gesagt, wenn alles, was derzeit noch auflerhalb unseres Sichthorizontes liegt, nur eine
Wiederholung dessen darstellt, was schon innerhalb desselben gesehen wird. - Wenn man im Zentrum
eines Wasserstoffatoms eines Wassermolekiils in der Tiefe des Ozeans sidfle und wiirde von diesem
Zentrum aus die mittlere Materiedichte der Umgebung mit wachsendem Zentrumsabstand abtasten,
so wiirde sich zunichst bei tiberschreiten der Atomkerndimension, sodann bei iiberschreiten der
Atomhiillendimension, und schliellich bei iiberschreiten der Wassermolekiildimension jeweils eine
deutliche Erniedrigung der mittleren Materiedichte ergeben, danach jedoch bei Zentrumsabstanden im
Bereich von Millimetern, Zentimetern, oder Kilometern wiirde die erfahrbare mittlere Materiedichte
vollkommen konstant bleiben und sich auf einen Wert von 1 Gramm pro Kubikzentimeter, eben den Wert
der spezifischen Dichte des Wassers, einstellen. Auf solchen Skalen erweist sich das Ozeanwasser also
als homogene Materieverteilung. Sehen wir nun, dieser Situation verwandt, innerhalb des kosmischen
Sichthorizontes, mit dem wir den Ozean der kosmischen Materieverteilung erfassen konnen, bereits den
vergleichbaren Fall einer Erscheinungsredundanz eintreten? Letzteres wire auf zweierlei Weise moglich:
Entweder ist der Kosmos schon auf typischen Dimensionen L;, die klein gegen den Sichthorizont
Ly = c¢/H sind ( wo c die Lichtgeschwindigkeit und H die Hubble-Konstante bezeichnen), als streng
homogen beschaffen anzusehen und bildet eine gleichméflige, mittlere Materiedichte < p(L;> aus,
die fiir Raumskalen L < L; < Ly einen konstanten Wert représentiert, oder der Kosmos ist in seinen
materiellen Strukturen zwar nicht homogen, aber dafiir auf eine skaleninvariante Weise durchgéingig
hierarchisch angelegt und wiederholt somit seine Strukturen in gleicher Form aufimmer grofleren Skalen!
Letzteres konnte dann zwar bedeuten, daf$ die mittlere Materiedichte eine stindig mit der Raumskala
L verdnderliche Grofle ist, etwa in der Form, daf} sich eine funktionale Abhingigkeit der Form
< p(L) > = po (Lo/L)? ergibt, wo g ein Exponentialindex mit irgendeinem festen Wert ist, dafl jedoch
eine geeignet mit der verwendeten Groflenskala skalierte Dichte, wie etwa die Dichte p = < p(L) > L9
einen durchweg fiir das gesamte Universum konstanten Wert annimmt. Wenn etwa in einem solchen
hierarchischen Weltall der Wert des Exponentialindexes g > 3 wire, so wiirde dies bedeuten, dafl wir
innerhalb des kosmischen Sichthorizontes schon praktisch die gesamte Masse des Universums vorfinden.
Wenn in spéteren Zeiten dieser kosmische Sichthorizont L angewachsen wire, und wir folglich weiter ins
Universum hinaussehen wiirden, so wiirden wir in einem derartig aufgebauten Weltall dann dennoch

praktisch nicht mehr Masse zu sehen bekommen.
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Damit haben wir betonen wollen, weshalb wir nach der Giiltigkeit eines ,,kosmologischen Prinzips*
hinsichtlich der Beschaffenheit des Kosmos verlangen miissen, damit uns iiberhaupt erlaubt ist, von
unserem singuldren und letztlich vollig zufilligen Weltaspekt her auf etwas fiir das Ganze des Kosmos
Relevantes zu schlieflen. Wir missen uns einfach darauf verlassen konnen, daff wir durch unsere
Position im Kosmos nicht ,,standortgeschiadigt® sind und durch die von diesem Standort aus méglichen
Beobachtungen nicht voreingenommen fiir den Blick auf das Ganze sind. Es hitte doch gar keinen Sinn,
Kosmologie zu betreiben, wenn das, was den Kosmos iiberhaupt eigentlich erst ausmacht, gar nicht
wirklich an unserem Weltort erfahrbar wire. Was wir bei uns und zu unserer Zeit vom Kosmos zu
sehen bekommen, sollte demnach als etwas Wegweisendes zum Verstandnis des Universums genommen

werden diirfen.

Erfillt nun der aktuelle Kosmos vor unseren Augen diese apriorischen Erwartungen? Ist er etwa
gleichférmig oder skaleninvariant iber Dimensionen kleiner als unser Sicht horizont aufgebaut? Und
ist er geschichtslos und evolutionslos innerhalb solcher Dimensionen? Wenn doch der Kosmos eine
irreversible, geschichtliche Veranderung durchmachen wiirde, dann kénnten mehrere Fille eintreten,
die das kosmologische Prinzip in Frage stellen wiirden: Wenn die Epochen der geschichtlichen
Verianderung im Kosmos deutlich kiirzer als das derzeitige Weltalter wiren, so wiirden innerhalb unseres
Sichthorizontes Bereiche aus unterschiedlichen Entwicklungsepochen des Kosmos in Erscheinung treten,
wodurch es duflerst schwierig wird, das Kriterium der Giiltigkeit des kosmologischen Prinzips, ndmlich
Homogenitdt oder Skaleninvarianz, anhand des Gesehenen zu tiberpriifen, denn das in verschiedenen
Entfernungen von uns Beobachtete zeigte ja je ein Bild des Kosmos zu unterschiedlichen Epochen auf.
Wenn andererseits die Evolutionsepochen des Kosmos lang gegen das derzeitige Weltalter wiren, so
wiirden wir ein stark zeit- gepragtes Bild des Kosmos wahrnehmen und konnten kein giiltiges Bild des

Kosmos tiber die verschiedenen Entwicklungsepochen erstreckt gewinnen.

Wenn sich zum Beispiel an den heute in der Tiefe des Weltraumes beobachtbaren kosmischen Ent-
wicklungsprozessen anzeigt, dafl das Bild des Kosmos heute ein anderes ist als wohl zu fritheren Zeiten
wahrnehmbar, so 1afit sich daraus eine Entwicklung absehen, die sich durch alle Bereiche des Kosmos
erstreckt, die jedoch nur dann von uns interpretierbar gemacht werden kann, wenn eine einheitliche
kosmische Evolution in der Zeit vor sich geht, die sich an allen Raumpunkten im Universum gleicher-
maflen vollzieht. Wenn sich im Kosmos ortsspezifische Evolutionsgeschichten abspielen wiirden, so liefle
sich das von uns innerhalb des Sichthorizontes wahrgenommene Bild des Kosmos iiberhaupt nicht auf

rein raumliche und rein zeitliche kosmische Verdnderungen hin entwirren.
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Ein von uns auf seine raumliche Beschaffenheit hin interpretierbarer Kosmos muf} demnach zumindest
die Eigenschaft besitzen, daf} in ihm die Zeit als der Parameter der kosmischen Evolution nur als explizit
raumunabhidngige, namlich absolute Koordinate auftreten darf. Letztere darf im Gegenteil eben nicht als
eine der vier, standortabhangigen raumzeitlichen Variablen fungieren, als welche sie ja aus gebotenen
Griinden urspriinglich in der Speziellen und Allgemeinen Relativititstheorie eingefiihrt wird. Die
kosmische Zeitkoordinate muf3 vielmehr als etwas dem Raume génzlich duf3erliches auftreten. Sie muf3
fir jeden Raumpunkt im Universum eine absolute Bezugsgiiltigkeit haben, das heifst, wo auch immer im
Universum man sich befindet, so muf$ dort wie iiberall sonst das universelle, kosmische Evolutionsalter
gelten. An jeder Stelle im Weltall sollte mir demnach ein Weltbild gegeben sein, an dem ich ein und nur
ein Evolutionsalter des Kosmos feststellen kann! Das hiefe eben, ein synchronsisiertes Altern im Kosmos
fordern! Unter diesem verallgemeinerten ,,starken kosmologischen Prinzip“ kommen demnach nur Welt-
modelle in Betracht, die die Zeit als einen externen, unabhingig von den Raumkoordinaten auftretenden
Evolutions- parameter verwenden. Das bedeutet aber, dafl man mit solchen, diesem Prinzip geniigenden
Modellen von vornherein auf eine kleine Ausschnittmenge von allgemein moglichen Losungen festgelegt
ist. So 1af3t sich unter den oben angesprochenen, heuristischen Vorgaben absehen, dafl nur eine sehr
stark eingeschrinkte Menge von méglichen Losungen im Rahmen der Einstein'schen Allgemeinen
Feldgleichungen iiberhaupt als kosmologisch relevant in Betracht kommen kann. Wir mogen uns aus
diesem Grunde ernstlich fragen, ob die kosmologischen Tatsachen denn iiberhaupt unzweifelhaft von
solcher Form sind, daf3 sie ein solches Weltmodell als Erkldrung zulassen? Daf3 sie ein Weltmodell
zulassen, das nach dem ,,starken kosmologischen Prinzip“ geschneidert ist? Konnen wir iiberhaupt auf
irgendeine Weise herausfinden, ob es zuléssig ist, die kosmische Zeit als einen externen Parameter {iber
dem kosmischen Geschehen zu benutzen? Sind die dynamischen und strukturschaffenden Prozesse im

Kosmos in der Tat homogen und isotrop angelegt?
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1.2 Was lernt man von den Astronomen?

Wenn das Universum nichts anderes als ein kontingentes, physikalisch verbindungsloses Nebeneinander
von Sternen, Galaxien und Galaxienhaufen wire, die als einzelne, kosmische Entitéten vollig entkoppelt
vom Leben ihrer kosmischen Artgenossen in genuiner Eigengesetzlichkeit und Selbststindigkeit
koexistierten, dann miifite eine Kosmologie fiir das Ganze der Welt véllig unsinnig und unangemessen
erscheinen. Unter solchen Umstidnden bendétigte man vielmehr eine Evolutionstheorie der galaktischen
Systeme, aber keine dariiber hinausgreifende Kosmologie, die das Zusammensein aller Galaxien in
einem geschlossenen Weltraum und ihre kollektive Dynamik in einem gemeinsamen Universum zu
beriicksichtigen hitte. Eine Lehre {iber den Kosmos insgesamt kann also nur dann sinnvoll sein, wenn die
Welt kein kontingentes Nebeneinander von morphologisch verwandten Galaxien und Galaxiensystemen,
sondern ein in ihrer Gesamtdynamik kausal geschlossener Verbund ist, innerhalb dessen das vor sich
gehende Geschehen auf eine zentrale und initiale Veran- lassung zuriickzufiihren ist. Da nun Sterne und
Sternsysteme einmal existieren, so kann man sie auch in einer fiir das Ganze konzipierten Kosmologie
nicht einfach ignorieren. Man kann sich aber auf den Standpunkt stellen, daff man im Rahmen einer
solchen Kosmologie auf die kosmischen Einzelheiten zunéchst einmal nicht zu achten braucht, wenn man
von einem unendlich im Raum erstreckten Universum ausgehen kann. In einem derartigen Universum
mit unendlicher Erstreckung mag es nicht primér notig erscheinen, von den Inhomogenititen in einer
solchen Unendlichkeit zu sprechen, wenn diese sich doch nur immer wiederholen in den Fernen des
Raumes. Sie alle sorgen fiir eine Art Kérnung des Universums auf kleiner Raumskala, aber, -iiber
entsprechend grofle Skalen gemittelt- verlieren sie ihre Bedeutung und nur ihr materieller Mittelwert
zahlt fiir das grof3e Ganze. Beziiglich der raumlichen Unendlichkeit des Kosmos ergibt sich nun sogleich

ein erster kontroverser Beobachtungs- befund.

Schon dem Bremer Arzt und Naturforscher Heinrich Wilhelm Olbers war im Jahre 1789 die
Fragwiirdigkeit der Annahme aufgefallen, die Welt sei unendlich. Wie er richtig hervorhob, so sollte
namlich eine gleichformig aufgebaute Welt, ausgedehnt auf unendliche Weiten, fiir uns als Beobachter des
Kosmos zu paradoxen Folgen fiihren. Bei einer unend- lich sich erstreckenden Welt mit gleichférmiger
Sternenverteilung iiberall sollte namlich ein taghell leuchtender Nachthimmel resultieren. Denn in
jedem, noch so kleinen Sichtwinkel zum Nachthimmel trifen wir doch immer schlieflich in einem
solchen Kosmos auf einen leuchtenden Stern, ob nun nahe bei uns oder fernab. Wenn also Licht bei
Propagation durch den Raum nicht verloren geht oder sich energetisch verbraucht, dann sollte einem
aus jeder Richtung der Nachthimmel sowie der Taghimmel hell wie die Oberfliche leuchtender Sterne
erscheinen. Da dies bekanntermafien nicht so ist, mag man sich fragen, ob dies bereits die Endlichkeit
unserer Welt beweisen kann. Selbst 100 Jahre nach Olbers ist man sich unter Astronomen immer noch
nicht ganz sicher, ob dieser Schluf} unausweichlich ist oder wie er vermieden werden kann! Vieles konnte
zu Olbers’Zeiten in dieser Sache noch nicht bedacht werden, dennoch bleibt dieses Paradoxon bis heute

von tiefgriindiger kosmologischer Bedeutung.
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Vor allem aber mufl in dieser Sache die endliche Lebensdauer der Sterne und die endlich grofle
Geschwindigkeit bedacht werden, mit der sich das Licht der fernen Sterne zu uns ausbreitet.Die Sterne
gewinnen ihre Energie, die sie tiber ihre Oberflidche abstrahlen, durch nukleare Kernfusion in ihrem
Inneren. Diese Fusion, bei der ja stindig Masse in elektromagnetische Energie verwandelt wird, kann
natiirlich nur tiber eine begrenzte Periode hinweg aufrechterhalten werden, bis das verwertbare, nukleare
Brennmaterial aufgebraucht ist. Danach muf8 der Stern sein Leuchten einstellen. Wenn demnach alle
Sterne des unendlichen Weltalls zur gleichen Zeit entstehen wiirden und danach zu leuchten begénnen, so
wiirde man von einem bestimmten Weltort aus entsprechend ferne Sterne noch gar nicht sehen kénnen,

weil das Licht seit Leuchtbeginn von ihnen noch gar nicht bis zu diesem Ort hin vordringen konnte.

Entsprechend wiirde man zu einem spdteren Zeitpunkt dagegen von diesem Weltpunkt aus die ihm
nahen Sterne schon nicht mehr leuchten sehen, weil sie bei der Endlichkeit ihres Lebens ihr Leuchten
inzwischen beendet hitten. Die Situation eines sternhellen Nachthimmels konnte demnach erst wirklich
eintreten, wenn die im Raum unendlich ausgedehnte Welt auch erstens bereits seit ewigen Zeiten
existierte, und wenn zweitens iiberall im Weltall seit ewigen Zeiten immer wieder aufs Neue Sterne
entstehen und vergehen. Nur bei gleichzeitig gegebener, raumlicher - und - zeitlicher Unendlichkeit
des Universums und bei lokal zyklisch geschlossenen, kosmischen Kreislaufprozessen miifdte in der Tat

ein dunkler Nachthimmel paradox erscheinen.

Trotz eines vermuteten Anfangs unseres Universums in der Zeit scheint es jedoch ein Phdnomen wie das
des leuchtenden Nachthimmels in einer analogen Form zu geben. Zwar leuchtet der Nachthimmel nicht
sternenhellim optischen Wellenldngenbereich,aber erleuchtetimmerhin uniformineinemenergiearmeren
Bereich des elektromagnetischen Wellenspektrums, ndmlich im Bereich der Zentimeterradiowellen und
der Mikrowellen! In diesem Spektralbereich erweist sich unser Himmel sowohl bei Tage als auch bei
Nacht als gleichmiflig hell. Dies wire von einer unendlichen Welt aus ewig wiedererzeugten Sternen
zu erwarten, die jedoch mit einer fiir normale Sterne ungewohnlich niedrigen Oberflaichentemperatur
von nur 3 Grad Kelvin strahlen miifiten! Dieses Olbers'sche Mikrowellen- Phinomen ist unter den

Astronomen als Phanomen der ,,kosmischen Hintergrundstrahlung® bekannt.
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Sollte es nun trotz eines Anfanges der Welt in der Zeit zwar einen leuchtenden Mikrowellenhimmel, aber
keinen optisch leuchtenden Himmel geben? Was unterscheidet den Mikrowellenhorizont vom optischen
Welthorizont? Eine naheliegende Antwort auf diese Frage unter dem Aspekt der ,,Urknall“-Kosmologie
konnte sein, dal wohl die Quellen der kosmischen Mikrowellenstrahlung evolutionsgeschichtlich weit
alter sein konnten als diejenigen der optischen Strahlung, als welche ja die leuchtenden Sterne und
Sternsysteme fungieren. Wenn er nur alt genug ist, so konnte der Mikrowellenhimmel ja vielleicht
inzwischen dicht zusammengewachsen sein, wahrend der optische Himmel dagegen auch noch heute
heute grofle, dunkle Locher aufweist. Dann aber miifite sich der Schluf} ziehen lassen, dafl dereinst
dann aber auch der optische Nachthimmel zusammenwachsen wird. Damit aber wiére es nur einer
Laune der kosmischen Evolution zuzuschreiben, daff der Mensch heute, wiahrend er den Himmel
beobachtet, noch keinen taghellen Nachthimmel erkennt? Es gibt verschiedene, gute Griinde, warum
im Optischen kein heller Nachthimmel gesehen wird. So weif man zum Beispiel, daf der im Raume
feinst verteilte, mikrometeoritische Staub in galaktischen und intergalaktischen Rdumen die Strahlung
der Sterne zumindest zum Teil absorbiert, sie in thermische Energie der Staubmaterie verwandelt und
sie schliefllich im thermodynamischen Strahlungsgleichgewicht wieder als thermische Strahlung in
den Weltraum emittiert. Dies wiirde eine permanente Beeintrichtigung der Strahlungssituation im
Universum bedeuten, solange die Staubteilchen im Kosmos trotz der Zustrahlung durch die Sterne

Temperaturen weit kleiner als diejenigen der strahlenden Sternphotosphdren besiflen.

Erst wenn sie sich unter dem Konkurrenzgeschehen zwischen Zustrahlung und Abstrahlung in einen
thermodynamischen Gleichgewichtszustand mit dem sie umgebenden kosmischen Strahlungsfeld
begeben hitten, wiirde ihre Beeintrachtigung des Nachthimmels unwirksam. Dazu aber miifiten sie die
Temperatur von Sternphotosphéren angenommen haben, die je nach Sterntyp im Bereich zwischen 3000
und 50000 Grad Kelvin liegen. Bei solchen Temperaturen wiirde jede Staubmaterie jedoch verdampfen
und sich dabei vom mineralischen, lichtabsorbierenden Festkorper zum Gas verwandeln. Entweder
also ist der kosmische Staub immer noch deutlich kilter als die Sternphotosphéren und beeintréachtigt
demnach das Nachthimmelsleuchten, oder er hat sich zum Gas aufgel6st und kann demnach keine Rolle

im Rahmen des Olber’schen Paradoxons spielen.
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Dazu kommt, dafl das Universum expandiert. Das hat zur Folge, daf die Strahlung der fernen Sterne
auf dem Wege durch den expandierenden Raum bis hin zu uns eine ,,kosmologische Rotverschiebung®
erfahrt. Sémtliche Photonen, die als Folge des stellaren Leuchtens die jeweilige Sternoberfldche mit einer
gewissen Energieflulverteilung und einer Wellenldnge ! verlassen, werden bei der Ausbreitung in einem
expandierenden Kosmos gerdtet, das heif3t, sie werden langwelliger (I < [") und damit energiedrmer.
Wenn eine solche Photonensalve eines Sternes schliefllich nach langer Reise durch den Kosmos bei
uns ankommt, so sieht sie ganz anders aus als im Moment ihres Ursprungs. Berechnete sich demnach
der theoretisch optische, Olber’sche Sichthorizont zu einem Abstand R, und wiirde der expandierende
Kosmos den Photonen aus diesem Weltabstand eine kosmologische Rotverschiebung von z = (I — 1) /1
beibringen, so wiirden die urspriinglichen Photonen- salven eines Sterns mit T = 5000 Grad Kelvin
Oberflachentemperatur bei uns wie solche eines Sterns mit einer Oberflachentemperatur von nur
T'=T/(1+ z) erscheinen. Nimmt man hier die Tatsache zur Hilfe, dal der Olbers’sche Sichthorizont
selbst im Abstand der fernsten Quasare mit Rotverschiebungen von z = 5 offensichtlich noch lange nicht
erreicht ist, - sonst wiirden wir ja diese Objekte nicht als diskrete optisch und radiointensiv leuchtende
Objekte vor dem Olbersschen Horizont erkennen konnen - , so besagt dies, dafy die theoretisch
am Olbers'schen Horizont leuchtenden Sterne uns hochstens als Sterne mit einer Temperatur von
Tr=T/(1+4 z) =T/6 in Erscheinung treten konnten. Solche kalten Sterne mit Temperaturen von nur
T°=3000/6 K = 500 Grad Kelvin oder noch viel weniger kénnen jedoch den Nacht- himmel auf keinen

Fall taghell erscheinen lassen.

strategy&

Bewirb Dich bis zum
18. Oktober 2015.

7.-9 November 2015 Gesundheitsbranche in der Datenkrise!
. ’ Deine innovativen Ideen und Strategien zum Thema e-Health sind gefragt.
Berlin

Entwickle gemeinsam mit Strategy&-Beratern Hightech-Strategien fiir eine
gesunde Zukunft.

_l Mehr Informationen unter www.strategyand.pwc.com/DBTacademy

wc © 2015 PwC. All rights reserved.
p PwC refers to the PwC network and/or one or more of its member firms, each of which is a separate legal entity.
Please see www.pwc.com/structure for further details.

Download free eBooks at bookboon.com :\\\«\\

Click on the ad to read more



http://bookboon.com/
http://bookboon.com/count/advert/6dfd0c7f-b22b-4bc4-a021-a49900e29a09

Generell wird vermutet, dafy der Sichthorizont keinesfalls unendlich ist. Vielmehr glaubt man, daf}
er sich nur bis zu dem Zeitpunkt in die kosmologische Vergangenheit zuriickerstreckt, als erstmalig
optisch leuchtende Materie im Kosmos entstanden ist. Dies soll nach allgemein astronomischem
Konsensus wohl frithestens vor etwa 18 bis 20 Milliarden Jahren der Fall gewesen sein. Das bestitigt
sich in gewisser Weise an den heutigen Altersbestimmungen von meteoritischen Urgesteinen und von
den dltesten Sternen in Kugelsternhaufen unserer Galaxie. Wenn wir jedoch unsere Strahlungsquellen in
solche Fernen riicken miissen, so ist die kosmologische Rotverschiebung der von diesem 20 Milliarden
Lichtjahre entfernten Horizont herkommenden Strahlung allerdings enorm! Nach der allgemeinen
Relativitatstheorie errechnet sich namlich die in einem homogenen, isotrop expandierenden Kos mos
resultierende Rotverschiebung eines Objektes an diesem Horizont zu z = (14 Ry/R.), wo Ry den
heutigen Weltradius und R. denjenigen Weltradius bezeichnet, wie er vor 20 Milliarden Jahren war,
als jene Photonen vom Olbersschen Sichthorizont emittiert wurden, welche uns heute erreichen. In
Verbindung mit allgemein-relativistischen Weltmodellen nach dem Friedmann-Lemaitre Typ errechnet
sich fiir das mafigebende Weltradienverhaltnis ein Wert von Ry/R. = 1000! Daraus ergibt sich dann eine
Olbers’sche Rotverschiebung von z = 1001 und eine dementsprechende Horizontstrahlungstemperatur
von 77 = T/1002, was bei Sternhiillentemperaturen von T = 3000 K einer Nachthimmelstemperatur von
T'" < 3 Grad Kelvin entsprache. Dies ist jedoch interessanterweise nun gerade die tatséchlich beobachtete
Temperatur (nach den neuesten COBE-Messungen: 2.735 Grad Kelvin!) des Mikrowellennachthimmels

oder der kosmischen Hintergrundstrahlung.
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1.3 Strukturen und Entfernungen im Universum

Von grofiter Bedeutung fiir dasjenige Lichterphdnomen, was sich an unserem Nachthimmel zeigt, ist ganz
ersichtlich die rdaumliche Verteilung der leuchtenden Materie im Weltall. Dabei spielen die Strukturen
und die Entfernungen, in denen die kosmische Materieverteilung angelegt ist, die entscheidende Rolle.
Wesentlicher Einfluf$ auf die fiir ].W. Olbers so staunenerregende Erscheinung des, optisch betrachtet,
l6cherigen Nachthimmels kommt dem Umstand der organisierten Leere unter der leuchtenden Materie im
Universum zu. Dies wird eigentlich erst in jiingster Zeit durch sie sich enorm mehrenden Beobachtungen
in den grofiten Tiefen des Universums immer klarer. Die Materieverteilung im Weltall scheint danach
kosmisch grofirdumig besehen iiberhaupt keine Gleichverteilung im iiblichen Sinne darzustellen, wie
man dies noch in den zuriickliegenden Jahrzehnten als Apriori der Kosmolo- gie fiir selbstverstandlich
gehalten hatte. Diese weitraumig angelegte Materieverteilung reprasentiert offensichtlich schon eher so
etwas wie das Analogon zu einer ausgeprigten Bienenwabenstruktur oder zu einem Seifenschaumgebilde.
Bei diesem Analogon erscheinen allerdings nun die Wabenwidnde oder Seifenschaumhdute im Falle
der kosmischen Materieverteilung nicht aus Wachs oder Seifenlésung, sondern aus einer flichenhaft
ausgebildeten, gravitativ kontrollierten Vernetzung von Galaxien und Galaxiensystemen. Diese unterliegen
im freien Kosmos offensichtlich der Tendenz sich zu weitldufig gewundenen und miteinander in Kontakt
stehenden Fliachen anzuordnen und dafiir die sich bildenden Zwischenrdaume materiell stark zu verarmen
und so gut wie leer zu raumen. Die Wabeninnenraume oder Seifenschaumblasen enthalten demnach die
wahrhaft grofie kosmische Leere. Da wir mit unserem Standort ,,Erde“ und unserem Sonnensystem der
Milchstrafle, also einer Galaxie angehoren, die selbst ein Mitglied der lokalen Galaxiengruppe ist, und die
ihrerseits wiederum ein Mitglied eines grofien Galaxiensuperhaufens, des sog. Virgo Haufens ist, so darf
wohl mit einiger Wahrscheinlichkeit angenommen werden, dafl wir uns mitten in einer dieser Wabenwénde
oder Seifenhdute befinden. Treibt man nun seinen Blick von unserem Standort ausgehend immer weiter in
den Kosmos hinaus, so erfahrt man also mit einem solchen Blick zundchst die materielle Erfiillung dieser
kosmischen Wabenwinde. Die Flaichendichte der leuchtenden Sterne auf unserer Himmelskuppel nimmt
entsprechend mit der Entfernung, die unser Blick erfafit, systematisch zu, solange die mittlere, raumliche
Dichte der Sterne bei fortschreitendem Blick konstant bleibt. Dringt der Blick nun aber iiber die Wéinde
hinaus in die Regionen der kosmischen Wabeninnenraume bzw. Seifenblasen vor, so erfihrt diese Form
des Wachstums der Flachendichte ein jahes Ende. Der Himmel fiillt sich also auch bei weiter greifendem

Blick nicht wie nétig weiter mit Sternsphéren, so daf3 es zu einer dichten Flachenauslegung kommen kénnte.

Wie dieser Umstand der kosmischen Wabenstruktur den Olbersschen Nachthimmel beeinflussen sollte,
kann man sich durch entsprechende Simulationsrechnungen mit dem Computer vergegenwértigen. Dabei
la3t sich nachweisen, daf$ selbst bei unendlicher Ausbreitung solcher galaktischer Bienenwabenstrukturen
im Raum immer noch kein leuchtender Nachthimmel entsteht, wenn nur die Groflenskalen der
Wabeninnenraumeim Vergleich zu denjenigen der Wabenwiénde entsprechend unterschiedlich beschaffen
sind. Wenn also die organisierte Leere im Universum ein kritisches Mafd iberschreitet, so 1af3t sich selbst

in einer unendlich alten und unendlich ausgedehnten Welt kein heller Nachthimmel erwarten.
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Es ist vielleicht hier einmal interessant, sich zu vergegenwirtigen, wie man als beobachtender Astronom
die Dichteverteilung der leuchtenden Quellen im Universum erfahrt. Man stelle sich dazu nur einmal
vor, der Kosmos sei mehr oder minder gleichméflig mit leuchtenden Sternen erfiillt. Wie miif3te sich dies
dann auf das in unseren Blick tretende Himmelsbild auswirken, wenn unser Blick immer tiefer in die
kosmischen Weiten vordringen wiirde? Der beobachtende Astronom vollzieht diese Erfahrung, wenn er
nach Leuchtstirke sortiert astronomische Quellenzahlungen in einem durch den Blickwinkel festgelegten
Himmelssegment durchfithrt. Hierbei ermittelt er zum Beispiel die jeweilige Anzahl kosmischer
Leuchtquellen bis hinunter zu einer gewissen, willkiirlich festgesetzten Grenzhelligkeit oder scheinbaren,
visuellen Grofle, wie die Astronomen sagen. Indem nun der Wert fiir diese willkiirliche Grenzhelligkeit
immer mehr gesenkt wird, nimmt die Zahl der sich zeigenden Objekte stindig zu. Die spannende Frage
aber stellt sich dann, in welcher Form die Anzahl der Objekte mit sinkender Grenzhelligkeit zunimmt.
Bei ganz gleichmifliger Verteilung der leuchtenden Quellen im Raum und bei immer gleicher, absoluter
Helligkeit aller im Raum verteilten Objekte sollte sich dann ein Verhalten der resultierenden Objektanzahl

N = N(F) mit der Grenzhelligkeit F' entsprechend der folgenden Gesetzmafligkeit ergeben:
N(F):No(Fo/F)_3/2 :N01006m (1)

Hierbei bedeutet F' die willkiirlich gesetzte Grenzhelligkeit, auch ausdriickbar durch die entsprechende
scheinbare, visuelle Grofle bzw. Magnitude m ; N(F) = N(m) nennt also die Zahl der Lichtquellen
innerhalb eines festen Himmelssegmentes mit Helligkeiten grof3er als diese Grenzhelligkeit F' (bzw.m ).
Ny wire dazugehorig eine entsprechende Referenzzahl fiir die Anzahl der Objekte mit Grenzhelligkeiten

grofSer einer Referenzhelligkeit F5.

Bei reellen Sternzahlungen laufen die Astronomen nun jedoch gleich auf mehrere Probleme. Zum einen
wird der gravierende Umstand zum Problem, daf$ die verschiedenen leuchtenden Quellen am Himmel nicht
alle von gleicher Natur sind und demnach nicht als leuchtende Einheitskerzen im Weltraum angesehen
werden kénnen. Man muf3 vielmehr typologisch kategorisierte Sternklassen separat zdhlen, um iiberhaupt
erst einmal etwas sinnvolles zu zahlen und somit, sozusagen artspezifisch, hinter die kosmische Verteilungs-
statistik im Raum schauen zu konnen. Selbst solche Kategorien sind jedoch nie scharf genug fafibar, so dafl
man in ihnen dann sozusagen nur noch einen reinen Einheitskerzenstandard vorliegen hitte. Zum anderen
ist man als Astronom bei Himmelsdurchmusterungen immer auf Beobachtungsinstrumente angewiesen,
die zu allen Zeiten nur von endlicher Giite sind. So werden Quellenzédhlungen immer mit lichtempfindlichen
CCD-Detektoren ( Charged-Coupled Devices) oder Photoplatten endlicher Sensitivitat durchgefiihrt. Das
setzt einerseits dem nutzbaren Bereich von Grenzhelligkeiten einen bestimmten, technikbedingten, unteren
Grenzwert. Andererseits 13t es auch das Problem der Quellenidentifizierung aufkommen; je schwicher
die Quellen wegen ihrer Entfernung werden, umso schwieriger gestaltet sich der Quellennachweis, und
umso unsicherer wird die Quellenzéhlung, weil man bei der Schwiche der Quellen immer leichter einige

von ihnen tibersieht (Malmquist Bias!).
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Die vorgegebene Grenzhelligkeit ist bei Vorliegen einer wohl definierten Objektklasse mit einheitlicher,
absoluter Helligkeit und bei Zugrundelegung des iiblichen Licht- schwichungsgesetzes, wie es
im euklidischen Raum gilt, ein direktes Mafl fiir die maximale Entfernung der erfafiten Objekte.
Unter Astronomen ist es zudem iblich die Entfernung mit der zum jeweiligen Objekt zugehorigen
Rotverschiebung z = (I — 1)/l in Verbindung zu bringen. Hierbei werden Rotverschiebung und
Entfernung iiber eine lineare Korrelation miteinander verbunden gesehen z = zo(R./Ro). Wir werden
an spaterer Stelle noch genauer auf die Problematik dieser Relation zu sprechen kommen. Schaut man
nur einmal auf die zahlenmaflige Verteilung der bis heute in ihren Rotverschiebungen beobachteten
Galaxien (1980 waren es 5000, heute sind es weit {iber 100000!) iiber einer Koordinatenachse, auf
der die Rotverschiebung der Spektrallinien dieser Galaxien als Koordinate abgetragen ist, so wird
die Verklumpung der Materie als ein kosmisches Faktum augenfillig. Es gibt namlich ganz auffillige
Haufungspunkte auf der Rotverschiebungsachse, die bedeutsam sind, auch wenn man bedenkt, dafd der
zu bestimmten Entfernungsintervallen zugehorige Raumbereich mit wachsender Entfernung , also in
diesem Falle mit grofierer Rotverschiebung, quadratisch anwéchst, und uns dafiir aber die fernen Quellen
wegen ihrer wachsenden Lichtschwiéche in wachsendem Mafle verborgen bleiben. Letztere Umstande
koénnen zusammengenommen werden in einer Erwartungskurve, die zeigt, welche Verteilung aufgrund
dieser einfach absehbaren Umstédnde sich ergeben sollte. In ihr zeigt sich, welche Verteilung wir bei einer
homogenen Quellenverteilung eigentlich erwarten sollten. Die tatsachlich sich aus den Beobachtungen
darbietende Quellverteilung weicht dagegen ganz auffillig von dieser Erwartung ab. An der tatsachlichen
Quellenverteilung erkennt man zum Beispiel eine sehr bemerkenswerte Haufung von Galaxien im Bereich
von Rotverschiebungen entsprechend 7500km/s < (cz) < 1lobookm/s. Was besagt nun aber eine solche

Héufung in den Rotverschiebungen fiir den materiellen Aufbau des Kosmos?
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Bei solchen astronomischen Quellenzdhlungen lauft man nun leider auf eine Reihe von zunéchst
ungeahnten Problemen auf, die die Interpretation derselben, zum Beispiel im Hinblich auf rdumliche
Verteilungsstrukturen, sehr schwierig gestalten, insbesondere dann, wenn man in solchen Zahlungen bis
zu Objekten geringer scheinbarer Leuchtkraft vordringen will, die in der Regel in grofien kosmischen
Entfernungen von uns stehen, und deren heute empfangenes Bild uns ein Abbild des Kosmos aus sehr
weit zuriickliegenden, kosmischen Epochen gibt. Bei groflen Abstanden erzéhlen die Quellenzéhlungen
somit nicht nur etwas tiber die Verteilung der Quellen in der Ferne des Raumes, sondern gleichzeitig
davon iiberdeckt auch etwas iiber die zeitliche Entwicklung solcher raumlicher Verteilungen und tiber
die Entwicklung der erfafiten Lichtquellen tiberhaupt. In einem homogenen Universum sollte zwar
die Zahl der Leuchtquellen vom gleichen Typ mit sinkender scheinbarer Grenzhelligkeit systematisch
zunehmen, wenn es zu allen dabei ins Spiel kommenden Zeiten diese Quellen mit gleicher Raumdichte
gegeben hat. Wenn diese Quellen sich jedoch erst zu einer bestimmten kosmischen Epoche aus einer
diffusen, nicht-leuchtenden Materieverteilung zu bilden begonnen haben, so wiirde man in der Nahe
und erst recht jenseits dieses zugeordneten Zeithorizontes einen abrupten Riickgang der Quellenzahlen
erwarten miissen. Wenn zudem diese sich zu irgendeiner Epoche bildenden Quellen eine interne,
typ-eigene Leuchtkraftentwicklung in der nachfolgenden Zeit durchmachen, so kdnnen wir die von
uns wahrgenommene, scheinbare Helligkeit solcher Objekte offensichtlich nicht nach dem iiblichen
Lichtschwichungsgesetz dazu benutzen, um ihre wahre Entfernung festzulegen. Durch die Auswahl
nur eines spezifischen Objekttyps haben wir demnach immer noch keinen Einheitskerzenstandard fiir
die absolute Leuchtkraft herausselektiert. Wir haben es vielmehr mit einer in der Zeit verdnderlichen
Einheitskerze zu tun bekommen, die das Ergebnis der Zihlungen in ziemlich ungewisser Weise
beeinflufit, insbesondere dann, wenn man die Langzeitverdnderlichkeit der Helligkeit einer solchen
Einheitskerze nicht genau kennt und beriicksichtigen kann. Letzteres ist nun in der Tat leider der Fall
und macht weitrdumige Galaxienzdhlungen in ihrer Aussage fragwiirdig. Noch ein weiterer Umstand
erschwert hier die Deutung, ndmlich die Tatsache, daff man zumindest iiber grofleren, kosmischen
Entfernungen nicht mehr davon ausgehen kann, dafl der dort reprisentierte kosmische Raum sich
noch nach den Prinzipien der euklidischen Geometrie, die wir alle auf der Schule lernen und hier
auf der Erde anwenden, verstehen laf3t. Hier sagt einem die Allgemeine Relativitdtstheorie vielmehr,
daf} der grof$ skalig metrisch zu vermessende Raum im Universum sich als durch die kosmischen
Energieverteilungen gekriimmt erweisen sollte. Dabei kann sich je nach den Verhiltnissen im Anfang
des Universums ein positiv (k = +1) oder negativ (k = -1) gekriitmmtes, oder ein ungekriimmtes (k = 0)
Weltall herausstellen. In einem isotrop und positiv gekriimmten Weltall lauft das Licht zum Beispiel auf
gekriimmten Bahnen, ndmlich Kreisbahnen, zu seinem jeweiligen Ausgangspunkt zuriick, wobei der
Kriimmungsradius einer solchen Kreisbahn gleich dem Skalenparameter R des Universums ist, der oft
auch als der Weltdurchmesser bezeichnet wird und von den Einstein’schen Feldgleichungen als Funktion
der Zeit, also als R = R(t), fiir ein bestimmtes Weltmodell festgelegt wird (nach dem Zusammenhang:

r(t) = k/R(t) ; r= Krimmungsskalar, k = Kriimmungsparameter, R(t) = Welt-Skalenparameter).
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In einem negativ gekritmmten Weltall (k = -1) wiéchst die Fldche einer Kugelschale stirker als quadratisch
mit dem Kugelradius, und das Kugelvolumen stirker als mit der dritten Potenz des Kugelradius. Im Gegenteil
wachsen bei positiv gekriimmtem Weltall beide Grofien schwicher. Bei rdumlicher Gleichverteilung von
kosmischen Lichtquellen und in allen Féllen gleicher Raumdichte derselben sollten demnach in einem
Kugelvolumen vom gleichem Radius am meisten Quellen in einem negativ, am wenigsten in einem
positiv gekriimmten All zu finden sein. Galaxienzihlungen sollten folglich in einem negativ gekriimmten
Weltall zu einer stirker mit dem Abstand wachsenden Zahl als in einem euklidischen, also ungekriimmten
Weltall fithren, dagegen in einem positiv gekriimmten zu einer schwicher wachsenden Zahl. Dazu
kommt auflerdem noch ein diffiziler Einfluf} auf das Lichtschwichungsgesetz in solchen gekriimmten
Weltraumen. Da die Kugelfliche um einen Stern herum in einem positiv gekriimmten All schwécher als
mit dem Quadrat des Abstandes von diesem Stern anwéchst, so nimmt die scheinbare Lichtintensitat,
wegen der sich nunmehr auf diese reduzierte Kugelfliche verteilenden stellaren Lichtemission, auch nicht
mit dem Reziproken des Quadrates des Abstandes ab, sondern schwicher. In einem negativ gekriimmten
All nimmt dagegen die scheinbare Lichtintensitét stirker als mit dem Quadrat des Abstandes von der
Lichtquelle ab. Insgesamt tiberlagern sich hier fiir Sternzéhlungen zwei Effekte der Raumgeometrie: Erstens
nimmt die Zahl der Quellen mit dem Abstand anders als im euklidischen Fall zu. Zweitens aber nimmt
die scheinbare Helligkeit dieser Quellen mit dem Abstand anders als im euklidischen Fall ab. Die gleiche
Kerze im gleichen Abstandsintervall wire so zum Beispiel bei positiv gekriimmten Weltall scheinbar
heller als im euklidischen Fall, bei gleicher, raumlicher Kerzendichte wiirden wir jedoch in diesem Fall in
einem festen Himmelssegment im gleichen Abstandsintervall weniger Kerzen sehen. Die Uberlagerung
all dieser Effekte macht nun ersichtlich die Deutung jeder Quellenzdhlung sehr problembeladen. Nicht
nur miifite man die kosmische Evolution der gezahlten Quellen hinsichtlich ihrer Zahl pro Raumvolumen
und hinsichtlich jhrer Absolutintensitit seit ihrer Entstehung genau kennen, sondern man miifSte auch die
Kriimmung des Weltraumes und ihre zeitliche Verdnderung genau kennen, um all das als ein Aprioriwissen
in die Interpretation hineinnehmen zu konnen, was man eigentlich erst aus dieser Interpretation gerne
herausbekommen mochte. Zum Gliick belasten die letztgenannten Dinge der kosmischen Evolution und
der Raumgeometrie jedoch zumindest die Quellzihlungen in unserer naheren Weltraumnachbarschaft
nicht sehr, da sie hier nicht zum Tragen kommen, bei den fernen und fernsten Quellen, die heute erfafit
werden, spielen sie jedoch durchaus eine Rolle, je nachdem wie die Weltgeschichte verlaufen ist, sogar
eine grofle Rolle. Was die geometrischen Effekte anbelangt, so kann man sagen, daf diese sich bei Quellen
bemerkbar machen, deren Abstand von uns in die Gréflenordnung des kosmischen Kriimmungsradius
gegeben durch den Welt-Skalenparameter R(t) kommt. Heute ist dieser Skalenparameter sicher grofler
als alle Entfernungen der von Astronomen betrachteten Quellen. Wenn wir jedoch Quellen bei grofien
Rotverschiebungen (maximale Quasar- Rotverschiebungen liegen bei z = 7!) beobachten, so kommen deren
Emissionen aus Zeiten, als das Universum, und damit sein damaliger Skalenparameter, zumindest nach
der Urknalltheorie noch sehr viel kleiner war. Nach allgemein- relativistischen Beziehungen, von denen
wir spéter noch im Detail reden wollen, muf$ das Licht eines Quasars mit einer Rotverschiebung von z = 7
unabhingig vom Weltmodell zu einer Zeit von diesem Quasar emittiert worden sein, als das Universum

nur ein Achtel so grof8 war wie heute! (z +1 = (Rg /R.) ; z =Rotverschiebung des Quasars, Ry = heutiger
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Weltradius, R. = Weltradius zur Zeit, als das heute empfangene Quasarlicht mit der Rotverschiebung
z = 7 eintreffend an der Quelle emittiert wurde). Quasare sind als jene Objekte bekannt, die wie stellare
Quellen ohne Ausdehnungsstruktur erscheinen, denen jedoch bei den kosmologischen Entfernungen, in
denen sie zu stehen scheinen, immense Leuchtkrifte vom tausendfachen normaler Galaxien zugesprochen
werden miissen. Wir kommen auf diesen Zusammenhang zwischen Rotverschiebung und Weltdurchmesser
unter dem Thema ,,Rotverschiebungen® noch einmal zuriick. Hier sei zundchst nur hervorgehoben, was

das oben gesagte impliziert:
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Es bedeutet doch in der Tat dann, daf} der damalige Kriimmungsradius des Weltalls auch nur ein Achtel
seines heutigen Wertes gewesen sein kann, als das Quasarlicht vom Quasar emittiert wurde, das wir
heute bei uns empfangen. Nach den meisten kosmologischen Modellen wird den Quasaren nun aber
eine metrische Entfernung von uns zugeschrieben, die vergleichbar mit dem, oder in den meisten Fillen
sogar grofler als der damalige Weltkriimmungsradius ist. Hierbei wird die ,,metrische Entfernung als
jene tatsdchliche Laufstrecke verstanden, die das Licht vom Quasar bis zu uns zuriicklegen mufite,
wiahrend die expandierende Welt sich weiterhin ausdehnte. Sie ist in einem expandierenden Universum
deutlich grofler als die Entfernung des Quasars von uns im Moment der Emission des heute von
uns empfangenen Quasarlichtes. Andererseits ist diese Entfernung aber auch geringer als die heute
gegebene, echte Entfernung zu diesem Objekt. In einem positiv gekriimmten Standard-Weltall nach dem
Friedmann-Typ besdfle zum Beispiel ein solcher Quasar mit der Rotverschiebung z = 5 eine metrische
Entfernung R = R(z) von uns, die gegeben wire durch: R = (¢/H)q[1 —1/(1+ 2)] =5/6(c/H) = 5/6R.
Sie wire somit weit grofer als der damalige Kriimmungsradius des Weltalls und nur wenig kleiner als
der heutige Kriimmungsradius! Das bedeutet dann aber mit Gewiflheit, daf3 wir bei der Bewertung
aller Eigenschaften solch entfernter Objekte auf keinen Fall die euklidische Geometrie zugrundelegen
diirften, es sei denn, sie herrsche trotz allgemein-relativistischer Bedenken sozusagen prastabiliert in
unserem Weltall schon immerdar vor, aus Griinden, die man noch erfinden miif§ te. Womdoglich spricht
man also diesen Quasaren nur deswegen so enorm hohe Leuchtkrifte zu, weil man die Schwiachung
ihres Lichtes iiber die Entfernung nach Euklidischen Regeln eingeschitzt hat. Bei positiv gekriimmtem
All wiirden dagegen Antipoden-nahe Punkte eine viel geringere Schwichung ihrer Intensitdt erfahren.
All das vorgenannte zusammen bedingt nun aber ersichtlich, daf} reelle Objektzdhlungen in festgelegten
Himmelssegmenten in der Tat je nach Himmelsregion unterschiedlich ausgepragte, nichtsdestoweniger
aber generell sehr deutliche Abweichungen von dem frither beschriebenen Normalverhalten einer

uniformen Quellenverteilung und starke Streuungen darum herum aufweisen.
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Trotz aller Interpretationsschwierigkeiten lassen solche Zahlungen dennoch gewisse Schliisse zu.
Systematische Abweichungen nach unten gegeniiber der ,Normalverteilung“ lassen so zumeist den
sicheren Schlufl zu, daf3 wir mit den in die Zihlung einbezogenen, vorkategorisierten, stellaren
Leuchtkandidaten bei bestimmten kritischen Helligkeiten F' (bzw.Magnituden m) iiber die Grenze
eines uns umgebenden kosmischen Hierarchiesystems hinauszustoflen beginnen. Eine mehr oder
weniger homogene Quellenverteilung kann schliefSlich allenfalls innerhalb einer, oder dann eben der
néchst hoheren, Strukturhierarchie erwartet werden. Bisher ist bis hinunter zu den heute gerade noch
registrierbaren Grenzhelligkeiten kein Verhalten nach dem oben beschriebenen Normalverhalten der
kosmischen Leuchtquellen aufgefunden worden. Es gibt demnach kein Anzeichen fiir Homogenisierung
der kosmischen Materieverteilung im Weltraum. Das bedeutet somit aber, dafl bis zu den grofiten,
heute erfafSbaren, kosmischen Entfernungen kein Ende einer sich durchgingig weiter entwickelnden
Hierarchienbildung absehbar ist. Demzufolge 14f3t sich auch keinerlei Tendenz zur Homogenisierung der
Materieverteilung im Universum erkennen, auch bei grofiten Raumskalen nicht! Nach den Auflerungen
des renommierten, franzdsischen Astronomen De Vaucouleurs laf3t sich daraus entnehmen, dafl es schon
ein echtes Uberraschungswunder darstellen wiirde, wenn das Universum sich schliefSlich doch noch auf
den allergrof3ten Raumskalen (L = ¢ H = 20 Milliarden Lichtjahre) als homogen herausstellen wiirde.
So etwas miifste dann schon einen beachtlichen Bruch mit dem kosmischen Strukturierungszustand auf
allen kleineren Skalen darstellen! Fiir die Beurteilung der materiellen Erfiillung des Universums durch
stellare Objekte jedweder Art erweist sich letztenendes nichts als wichtiger denn die Bestimmung der

Entfernung dieser Objekte.

1.4 Die kosmische Evolution — eine determinierte Mechanik des Werdens?

Immer will der Mensch sich alles erklaren. Er will sich einen Reim auf alles machen, was ist und was
geschieht. Warum aber, so wird einen vielleicht stutzig machen, sind die Erklarungen, die der heutige
Mensch gibt, ganz andere, als sie von fritheren Menschheitgeneration gegeben wurden? Ist die zu erkla-
rende Welt denn heute eine andere geworden? Obwohl alle Generationen doch stets davon ausgingen,

daf es nur die eine, immer gleiche, von uns zu erkldrende Welt gibt?
Man erkennt daran vielleicht, daf8 eine Welt immer nur das ist und sein kann, was in unseren Anfragen

an dieselbe perspektiviert werden kann. Und gerade eben in den Fragen, die wir heute stellen kénnen, ist

die heutige Welt eben eine ganz andere geworden, als sie es zur Zeit der Griechen und Babylonier war.
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Zunichst ist doch einfach nur wichtig, daf} iberhaupt etwas da ist! , - das unsere Fragen provoziert —
- und Antworten, die wir geben, kontrollierbar macht. Die beste Welterklarung schafft uns schliefSlich ja
noch keine Welt. Was ist mit einer Welt, die wir zwar von Anfang bis Ende liickenlos logisch und kausal
beschreiben konnen, die es jedoch tiberhaupt nicht gibt? Wenn wir eine Welt aus kosmischen Strukturen,
Synergien, Hierarchien, Galaxien, Sternen und Planeten in all ihren Zusammenhéngen in sich stimmig
erkldren konnten, aber es gabe in der Tat gar keine Planeten, Sterne, Galaxien, so wiére diese in sich so
stimmige Erklarung nichts weiter als eine zwar intellektuell und &sthetisch befriedigende, nichtsdesto-
weniger aber eine vollig irrelevante Theorie! — Ein in sich vollig logisch einwandfreies Marchen, aber
eben ein Mirchen. Ahnlich wie etwa auch bei der modernen Kunst, bei der nicht wichtig ist, daf3 sie

die Welt richtig darstellt, sondern daf} sie iiberhaupt etwas Wichtiges, wenn auch Unweltliches, darstellt.

Wissenschaftliches Suchen und Erkldren ist wie ein Fischen im Meer mit selbstgemachten Netzen!
Je nach den Maschen, die das Netz des Naturwissenschaftlers dabei hat, fangt er kleine oder grof3ere
Fische aus dem Meer diffusen Seins. Was aber dieses Meer selbst ist, welches alle Fische in sich bettet,
kann bei solchem Tun nicht ,erfischt“ werden. Den Kosmos sehen wir ebenso aus Sternen, Galaxien,
Haufengalaxien oder Haufen von Haufengalaxien aufgebaut. Was der dieses alles einbettende Kosmos
jedoch selbst ist, ist aus diesen kosmischen Fangen nicht ableitbar. Die Welt entfaltet sich eben ganz und
gar aus den Fragen, die wir an die Welt zu stellen in der Lage sind. Wenn wir also eine Welt konzipieren,
die einer Schopfung im Urknall bedarf, so sollten wir uns bewuf3t sein, wie sehr wir dem Schépfer unsere

Erklarungsnotstainde und endogenen Denknotwendigkeiten dabei als ,,schwarzen Peter” zuspielen.
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Die Frage bei einem unterstellten Anfang wird immer lauten, ob die Physik und Kosmophysik im Rahmen
ihrer Theorie der Materie einen ANFANG wirklich nachweisen kann, oder ob sie sich lediglich der Idee
eines ANFANGES aus heuristischen und erzihltechnischen Griinden bedienen will, um die Geschichte
des physikalischen Universums ,erzahlbar® zu machen. Unser Augenmerk sollte deshalb darauf gerichtet
bleiben, ob es hier eigentlich doch nur um das Verstindnis dessen geht, was die Welt im Innersten

zusammenbhdlt, oder wirklich essentiell auch um den Nachweis eines Werdens aus den Anfingen her.

In unserer Zeit erscheint vielen schon der Versuch einer naturwissenschaftlichen Erkldrung des
Universums als gleichbedeutend mit einer vollkommenen Entgoéttlichung der Schopfung. Ist aber
allein die physikalische Deutung des erscheinenden Weltgutes gleichzusetzen mit dem Verlust jeder
Selbststandigkeit, Schonheitund Wunderbarkeit derkosmischen Realitdt? Degradiert eine naturgesetzliche
Beschreibung des Weltgeschehens die Schopfung zu einem trivial-mechanischen Uhrwerk? Eigentlich
stellt doch die menschliche Deutung der erscheinenden Welt nur ein wunderbares Zeichen dafiir dar,
daf diese Welt als das Transzendente des menschlichen Bewuf3tseins mit dem Menschen, — das heifd t:
mit seinem Verstande -, spricht und dabei sogar eine echte Wechselbeziehung eingeht? Und zwar ohne,
daf} das Wunderbare des Transzendenten dabei verloren ginge, einfach nur deswegen, weil es vom
verstehenden Bewufitsein des Menschen vereinnahmt wird? Der Mensch ,versteht“ den Kosmos — und
der Kosmos wird dabei zu einem ,,vom Menschen verstandenen Kosmos®. Er wird jedoch dadurch nicht
im Entferntesten zu einem rein immanenten Gut des menschlichen Bewufitseins! Wer den Kosmos
erklart, sollte deswegen noch lange nicht behaupten, ihn gemacht zu haben. Wir kénnen alle sehr
froh dariiber sein, dafl wir nicht in einer Welt zu leben haben, die unser Verstand konzipiert und sich

ausgedacht hat!

Wie sich ndmlich im Folgenden zeigen soll, liefert die derzeitige Standardkosmologie eine ,,schlecht®
erdachte Welt, deren Deutungskonzepte einer stindigen Nachbesserung bediirfen, wenn sie nicht
lediglich einer immer wieder ahnbaren, grundsatzlichen Weltverfehlung dienen sollen. Man stelle sich
nur einmal vor: Wire der Kosmos tatsdchlich so gebaut, wie wir ihn erkennen, so wire darin kein Platz
fir uns zum Leben, denn das allein-gelassene menschliche Denken {iber den Kosmos hatte sich niemals
den Menschen als Wesen in diesem Kosmos ausgedacht. Ob im Rahmen einer solchen, unzureichend
erdachten Welt ein Anfang und ein Ende der Welt nahegelegt erscheint, stellt beim jeweiligen Stand
der Wissenschaften demnach keine ,,biblischen® GewifSheiten dar und auch nicht das Non-Plus-Ultra
unseres Wissens iiber die Welt. Umso unverstiandlicher erscheint es, wenn also manche Astrophysiker
wie etwa Stephen Hawking oder Roger Penrose heute sagen, dafi sie mit ihren forschenden Blicken bis in
die grofdten Weiten des Universums vorgedrungen seien und dennoch dabei nirgendwo Gott gefunden
hitten. Die Nichtentdeckung Gottes auf dem Weg der Kosmologie besagt doch keinesfalls, daf3 es Gott
nicht gibt, sondern schlicht nur einfach, daf§ der naturwissenschaftliche Erforschungsansatz eben nicht

auf Gotteserkenntnis aus ist, sondern auf Welterkenntnis im transzendental-asthetischen Sinne.
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Kosmologie ist vielleicht so etwas wie ein naturwissenschaftliches Gleichnis der Schopfung, - also die
Welt gesehen im Lichte des Verstandes. Gott gibt aber unserem Verstand, wie viele glauben, erst dieses
Licht zu sehen. Und insofern wiirde er dann ja auch die Welt, die wir sehen, verantworten. Die von uns
gesehene Welt ist dann folglich nicht mehr und nicht weniger als das weltliche Licht Gottes selbst. Die
erkannte Welt ersetzt demnach nicht Gott, wie etwa Richard Dawkins meint, sie macht ihn nicht iiber-
fliissig oder schrankt seine Freiheiten ein, im Gegenteil sie liefert geradezu die Erkenntnis der weltlichen
Erscheinung Gottes. Das soll sich im Folgenden an einer Analyse unseres derzeitigen Weltverstehens

genauer zeigen.

1.5 Die moderne Standard-Kosmologie

Die Fundamente unserer grofien Weltsichten gehen im Grunde weitgehend zuriick auf die Einsichten
eines Nikolaus Kusanus, Dominikaner und Kardinal von Kues, der da um 1300 n.Ch. sagte, die Welt sei
ein Gebilde, dessen Mitte iiberall ist und dessen Rand nirgendwo ist. Auch Giordano Bruno hat 300 Jahre
spater diesen Gedanken vollinhaltlich fortgefiihrt, indem er ausfiihrte, dafl das Universum unendlich
fortsetzbar sei, und Welten und Weltinseln, so wie wir sie kennen, sich darin in allen Richtungen und
Fernen immer wieder wiederholen. Allerdings wurde er fiir seine Aussagen im Jahre 1600 pc vom
romischen Kirchentribunal auf dem Scheiterhaufen verbrannt Zusitzlich zu dieser frithen Kosmologie
macht nun die moderne Kosmologie den Ansatz, daf} das Universum einen Anfang hat, und dafl man
diesen Anfang aus den jetzigen kosmischen Gegebenheiten, die wir wahrnehmen konnen, extrapolativ
erkennen kann. Zudem wird auf der Grundlage des kosmologischen Prinzipes (siehe Ellis, 1984, oder
Stephani, 1988) angenommen, daf3 kein Raumpunkt in diesem Universum bevorzugt ist, dafl sich
vielmehr das Universum in seinen Energiedepositionen in Form von baryonischer, photonischer, oder
dunkler Materie zumindest auf groflen Dimensionen als ,raumartig homogen® darstellt (siehe Wu,
Lahav and Rees, 1999). ,, Raumartig homogen“ soll dabei heiflen, dafd in einem Gleichzeitigkeitsraum
Homogenitdt herrscht, nicht aber in dem Raum, den wir als Astronomen teleskopisch sehend ertasten,
wobei wir ja stets den Zustand in groflerer Ferne zu einer fritheren Weltzeit erkennen, als durch das
lokale Jetzt markiert. In einem evolvierenden Universum sehen wir demnach niemals eine raumzeitliche
Homogenitdt, wir unterstellen ihm aber eine raumartige Homogenitét, obwohl niemand diese jemals
gesehen hat! Lediglich in einem statischen Universum, in dem sich grofirdumig gesehen nichts dndert,
konnte man hoffen, gemittelt {iber entsprechend groflen Skalen, auch eine raumzeitliche Homogenitat

anzutreffen.
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Bei Ansicht der fritheren Zustinde des Kosmos in den grofieren kosmischen Fernen von uns kommen
die Astronomen zu der Vorstellung, dafl sie im Vergleich zu den heutigen Zustdnden in unserer Néhe,
daraus eine Entwicklung der Weltzustande im Verlauf der Weltzeit extrapolieren konnen. Auch glauben
sie, aus dieser sich darin andeutenden Entwicklung auf die uns heute vollig entlegenen Anfangszustdnde
des Kosmos schliefSen zu kénnen. Die Erkennbarkeit eines Weltanfangs konnte sich jedoch auch als bittere
Mlusion herausstellen. Kénnte es denn nicht vielleicht auch so sein, daf3 das Universum ein chaotisches
System mit unzdhlig vielen multikausalen, nichtlinearen Riickkopplungen zuriickwirkend auf jeden
lokalen kosmischen Zustand darstellt? Dann aber miifite die Frage nach dem Weltanfang véllig obsolet
sein, denn alle nichtlinear-chaotischen Systeme lassen ihre Anfinge in vollige Vergessenheit treten. Man
sieht ihnen ihre Anfangszustinde einfach nicht mehr an! Das Weltgeschehen lauft vor dem Beobachter
einfach ab, ohne aber dabei irgendeinen Hinweis auf seine Anfangszustinde zu geben. Zwar gibt es
wohl ein Mikrogeschehen iiberall an lokalen Stellen in der Welt, jedoch das Makrobild des Kosmos, also
die grofiraumige Struktur, dndert sich dabei nicht, sie halt sich vielmehr iiber alle Zeiten durch. Man
denke vielleicht hier vergleichsweise an die Gasmolekiile im thermodynamischen Geichgewicht: der

Makrozustand des Systems dndert sich hier itberhaupt nicht, - und dennoch bewegen sich alle Molekiile!

Das meteorologische Geschehen auf unserer Erde wirft deshalb ja auch fiir niemanden die Frage nach
dem Anfangszustand des Wetters auf. Lediglich fragt man sich, ob man aus Kenntnis des Jetztzustandes
den unmittelbaren Nachfolgezustand des Wetters iiber dem Erdball im Rahmen einer Kurzzeitprognose
prophezeien kann. In der Kosmologie wiirde gleiches heifden, dafl wir uns den Istzustand des Universums
moglichst umfassend ansehen und dann im Rahmen naturgesetzlicher Prozeffabldufe eine Vorhersage
auf den damit kausal korrespondierenden, ins Jetzt kommenden Zustand wagen. Das hief8e aber, wir
sollten die Welt eher anhand ihres Istzustandes als aufgrund eines ihr unterstellten Anfangszustandes zu
verstehen versuchen. Das jedoch wire im Vergleich zur Standardkosmologie ein vollig neuer Ansatz zu
einem Weltverstdndnis, in dem die Welt nicht an ihrem Anfangszustand festgemacht wird, sondern an
ihrem zeitlosen Sosein in einem thermo-gravo-dynamischen Attraktorzustand. Wie gut also ist unsere
derzeitige Welterkenntnis, die wir im Rahmen der modernen Kosmologie gewinnen? Kann das Erkannte

uns die Welt selbst ersetzen?

In der Standardkosmologie dient die angenommene Homogenitit der Energieverteilung und die
angenommene Kriimmungsisotropie dazu, dafl man mit Hilfe der unter solchen Umstinden geeignet
erscheinenden Robertson — Walker Metrik eine fiir alle Weltpunkte giiltige und verpflichtende Weltzeit
t einfithren kann und die urspriinglich 10 Einstein'schen allgemein-relativistischen Feldgleichungen
auf nur zwei nicht-triviale Differentialgleichungen zuriickfiihren kann, welche iiber die Grofien
R=dR/dt und R = d*R/dt* die Geschwindigkeit bzw. die Beschleunigung der Weltexpansionsskala
R(t) beschreiben. Diese beiden nicht-trivialen Differentialgleichungen haben die folgende Gestalt

, 871G ke Ac?
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und

% = —?75(319@) + p(t)c? + ATC 3)

Hierbei ist G die Newton'sche Gravitationskonstante, ¢ ist die Lichtgeschwindigkeit, & ist der
Krimmungsparameter, und A ist Einstein’s Kosmologische Konstante. Die Funktionen p(t) und p(t)

beschreiben die Gesamtmassendichte und den Gesamtdruck im Kosmos.

In diesen Gleichungen wird zudem angenommen, dafl die massebehafteten Teilchen im Kosmos zu einer
homogenen Massendichte fithren, welche wegen angenommener Teilchenzahl- und Teilchenmassen-
Erhaltung umgekehrt proportional zum raumartigen Weltvolumen, das heiflt zur dritten Potenz der
Skala R abfillt. Zudem ist eine konstante Vakuumenergiedichte vorgesehen, die tiber den Term, der die
kosmologische Konstante A enthilt, in diese Gleichungen Eingang findet und auf eine urspriingliche
Idee von Albert Einstein (Einstein, 1917) zuriickgeht.

Dieser Energieterm, der so etwas wie eine Volumenenergie darstellt, hat bei positivem Wert eine
akzelerative, bei negativem Wert eine dezelerative Wirkung auf die kosmische Skalenverinderung R bzw.
auf die Expansion des Universums. Seine Wirkung steht damit im krassen Gegensatz zu der dezelerativen

Wirkung aller anderen Raumpunkt-bezogenen, ,teilchenartigen® Energiedepositionen im Kosmos.

Je nach angenommenen Proporzen der Materiedichte oder Vakuumenergiedichte zur sogenannten
kritischen Dichte ,gegebendurch p. = 3HZ /87G (Ho= Hubble Konstante ;G =Gravitationskonstante)
und errechnet aus der Gleichgewichtsforderung: (1/2)R? = G(47/3)p.R*/R, ergeben sich sehr
unterschiedliche Verlaufsformen fiir die zeitliche Entwicklung der kosmischen Skala R , die insbesondere
ausgehend von der jetzigen Expansion des Kosmos sehr unterschiedliche Vergangenheiten und Zukiinfte
unserer Welt erwarten lassen wiirden (sieche z.B. Goenner, 1994, 1997), iiber deren Bedeutung man sich

im einzelnen angesichts gegebener, astronomischer Beobachtungsfakten zu unterhalten hat.
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Abbildung 1: Alternative Losungen der Friedmann-Lémaitre Gleichungen im Rahmen der Standard-Kosmologie
(aus PerImutter, Physics Today, 2003)
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Aus der Vielfalt der méglichen Modelle kann man nun versuchen, das im Hinblick auf astronomische
Fakten ,best fitting model“ aus der Menge dieser Standardmodelle auszuwahlen. Modell-relevante
»astronomische Fakten“liegen allerdings fiir diese Zweckenichteinfach soaufder Hand desastronomischen
Beobachters. Sie sprechen vor allem auch nicht einfach fiir sich, sondern werden auf nicht unabhéngige
Weise theorie-immanent aufgefunden. In der Tat werden heute die in den WA AP -Daten gefundenen
Minimalvariationen in der Intensitit der kosmischen Hintergrundstrahlung zur Modelbestitigung
verwendet. Auf nicht unproblematische Weise lassen sich diese gefundenen Minimalvariationen in der
Temperatur der kosmischen Hintergrundstrahlung iiber eine lange Kette von kosmologie-belasteten
Zwischenschritten mit den Geburtszentren fiir die heute gefundenen Galaxien und Galaxienhaufen
zusammenbringen (Bennet et al., 2003). Auch kann die aus kosmologisch gedeuteter Rotverschiebung
geschlossene Entfernung fernster Supernovae durch Wahl des geeigneten Kosmologiemodelles so
zugeordnet werden, daf8 die gefundenen scheinbaren und die erwarteten absoluten Helligkeiten dieser
kosmischen Standardstrahler im Rahmen der Standardmodellierung gut zusammenpassen (Perlmutter
et al,, 1999). Damit kann ein best-passendes kosmologisches Konsensmodell gefunden werden, in
dem dann allerdings die geforderten Proporze der diese ,,Konsenswelt“ konstituierenden kosmischen

Energieanteile, zumindest bei den Unvoreingenommenen, Verwunderung auslosen sollten:

Der Hauptanteil, ndmlich 72%, der unsere Welt ausmachenden Energie entféllt danach auf die sogenannte
»dunkle Energie“,oderandersauch genannt: Vakuumenergie . Der zweit wichtigste Anteil, ndmlich 23%,
wird von der ,,dunklen Materie “ ausgemacht, jener bisher nicht nachgewiesenen, aber aus gravitativen
Bindungsgriinden geforderten Form von Materie, die laut Definition keinerlei elektromagnetische
Wechselwirkung mit sich selbst oder anderer Materie zeigt und demnach nicht direkt, sondern nur
indirekt durch Mitgestaltung der kosmischen Gravitationsfelder erkennbar wird (siche Bennet et al.,
2003). Lediglich 4% vom Gesamtenergiekuchen werden dagegen von den Materieteilchen ausgemacht,
die man zuvor und bisher immer als die wichtigsten Masse— und Energie-Komponenten des Universums

angesehen hatte. Muf$ man nun in Zukunft mit einer solchen Welt leben?
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1.6 Die unverstandene Vakuumenergie

Vielleicht dient es ja mancheinem als wohltuende Entspannung zu horen, dafl dieses zuvor erwéhnte, den
»theorie-belasteten” Beobachtungsfakten am besten gerecht werdende Konsensmodell, abgesehen von
seinem irritierenden, kosmologischen Gehalt, zudem auch durch gravierende theoretisch-physikalische
Probleme belastet ist, die im folgenden kurz angesprochen werden sollen: Ein Universum, dessen
Materieverteilung unter Mitwirkung der Vakuumenergie bestrebt ist, sich auf grofiere und grof3ere
Raumskalen Ry < Ry < Ry auszudehnen, leistet dabei offensichtlich Arbeit gegen die intermaterielle
gravitative Anziehung des kosmischen Materiefeldes, moge diese Arbeit nun klein oder grof3 sein.
Diese Anziehung pro Masse ergibt sich jedenfalls fiir ein ungekriimmtes Weltall (x = 0!) als umgekehrt
proportional zum Quadrat der Weltskala, also zu R—2 (Fahr and Heyl, 2008, siche auch Abb. 2). Wenn
es nun aber speziell die Vakuumenergie sein soll, die diese Ausdehnung forciert, dann sollte eigentlich zu
erwarten stehen, daf3 sich die Energie des arbeitsleistenden Vakuums bei solcher Ausdehnung verringert
oder gar letztlich verbraucht. Wenn jedoch die Vakuumenergiedichte, wie ja in der Standardkosmologie
angenommen, auf ewig konstant ist, so tritt hiermit der extrem absurde Fall ein, daf} eine Gréf3e in der
Physik des Kosmos Wirkung zeigt, auf die der Kosmos selbst offensichtlich nicht zuriickwirkt und auch

per definitionem wegen A = const gar nicht zurtickwirken kann! (Fahr, 2009, Fahr and Sokaliwska, 2011).

So etwas steht jedoch strikt der Newton’schen Grundlehre entgegen, nach der jede Aktion zu einer
Gegen-Aktion fithrt. In diesem Falle wiirde das heiflen: Trotzdem das Weltvakuum am Kosmos Arbeit
leistet, vermehrt es stindig die Gesamtenergie des Kosmos, indem es bei konstanter Vakuumenergiedichte
dessen Volumen vergrof3ert! — Dies wire geradezu ein ,,Miinchhausen Universum®, so etwa, als wiirde
man einen Aufzug gegen das Gravitationsfeld anheben und dabei auch noch Energie gewinnen, ein
Miinchhausen-Kosmos formlich, der sich selbst an seinen Haaren aus dem Sumpf der Gravitation zieht
(siehe auch Abb. 2). Zuriickblickend besagt das, dafl man sich also im Rahmen des Standardmodelles
einen Kosmos der seltsamen Wunderlichkeiten gewonnen hat, aber sicherlich keinen Kosmos, an den

man ungeniert glauben konnte.

Bei konstanter Vakuumenergiedichte vermehrt sich die Vakuumgesamtenergie im Universum
permanent mit dessen Expansion gemaf; der Vergrof3 erung des Weltvolumens. Gleichzeitig muf bei der
Volumenvergrof3 erung jedoch Arbeit gegen die intermateriellen Gravitationskrifte geleistet werden, was
einen standigen Energieaufwand bedeutet. Bei der hier in der modernen Standardkosmologie geforderten
Form von Vakuumenergiedichte wird also insgesamt fiir den expandierenden Kosmos immer mehr
Energie gewonnen, obwohl stindig Arbeit geleistet werden muf3. Der Kosmos erscheint unter solchen

Umstanden wahrlich wie ein seltsam unphysikalisches Wunderlandsystem.
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Abbildung 2: Konstante Vakuumenergiedichte?

Vielleicht sollte dies zu der Frage dringen, ob es denn nicht jenseits dieser Standardkosmologie andere,
alternative Formulierungen dieser kosmischen Zusammenhinge gibt, die physikalisch eher hinnehmbar
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vom kosmologischen Standardmodell neu beantwortet werden:

« Wie verhilt sich die Vakuumenergie in einem expandierenden Kosmos?

« Wie verhilt sich die baryonische und nichtbaryonische Gesamtmasse im Kosmos?

o Wie verhilt sich die Materiedichte in einem gekriimmten Weltraum?
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2 Die Masse im Kosmos

2.1  Wie verhalt sich die Masse im Kosmos?

Muf3 die Gesamtmasse im Kosmos eigentlich konstant sein? Und wie definiert man erstere tiberhaupt
eigentlich sinnvoll? Beginnen wir mit einem Gedanken von Ernst Mach: Ernst Mach erwartete ja gemafd
seiner Ausfithrungen in seinem Buch: ,Die Mechanik in ihrer Entwicklung: Eine historisch, kritische
Darstellung® aus dem Jahre 1883 einen Zusammenhang der Trigheit aller kosmischen Massen mit der
Grofde des Universums. Dieser Mach'sche Gedanke (sieche auch eine Darstellung im spéteren Teil des
Buches!), so bestechend er in seiner Logik immer war, ist bisher niemals in der Kosmologie vollwertig
inhaltlich umgesetzt worden (siehe Wolters, 1961, oder Barbour and Pfister, 1995). Dennoch gibt es
frappierende Hinweise darauf, daf8 ein solches Mach’sches Massenverhalten in der Kosmologie durchaus
Sinn machen und wichtige Erkldrungen beibringen konnte (siehe dazu Whitrow, 1946, Sciama, 1953,
Rosen, 1994, Overduin and Fahr, 2001, Fahr and Zoennchen, 2006, Berman, 2008). Wenn diesem
fundamentalen Gedanken kosmologisch zu entsprechen wire, so wiirde dies zundchst einmal den
Realitétstatus des Standardmodelles sofort aushebeln, denn im géngigen Standardmodell wird ja die
Masse des Universums gerade als konstant, und somit die Massendichte als umgekehrt proportional
zum raumartigen Weltvolumen angesetzt. Allerdings , selbst wenn dem nicht so wire, so wiirde dies

sicherlich auch nicht den letzten, noch fehlenden Mosaikstein im kosmologischen Weltengebilde liefern.

Ein interessanter Hinweis kommt vielleicht bereits aus der Form der allgemeinrelativistischen
Feldgleichungen. Wenn man niamlich die Feldgleichungen aus einem Variationsprinzip angewandt
auf eine Materie- und eine Metrik- umfassende Wirkungsfunktion Lg n(xs, ;) herleitet, wie etwa
Hoyle (1992), oder Hoyle, Burbidge and Narlikar (1993, 1994, 1995,1997) dies tuen, so ergibt sich
eine Skalierung der Ruheenergie E = moc? der kosmischen Teilchen mit ihrem Weltlinienelement
ds = cdr, wo dr das zugehorige Inkrement der Eigenzeit des Teilchens ist. Wenn demnach also dieses
Weltlinienelement ds mit dem Weltradius R skaliert, wie Hoyle es in seiner Theorie als verniinftig
erscheinen 1afit, so sollte ebenfalls die Masse jedes Teilchens auf seiner Weltlinie bei sich ausdehnendem
Weltlinienelement entsprechend wachsen, was klar als das sogenannte ,, Mach‘sche Massenphinomen®

gedeutet werden kann.
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Noch ein weiterer Gedanke unterstiitzt diesen Schlufy: Wenn der Kosmos konzeptuell in zwei Massenteile
zerlegbar gedacht werden kann, von denen der eine Teil gegen den anderen mit einer bestimmten
Winkelgeschwindigkeit rotiert, so ergibt sich im allgemeinen die freie Wahl des Bezugssystems, von
welchem aus man den Systemzustand beschreiben will; entweder das System, in dem der eine Teil, oder
das in dem der andere Teil ruht. Wenn man hier wie gewdhnlich die Aquivalenz der Rotationen bei
der Wahl des Referenzsystems (also: the Principle of Relativity of Rotations!) auch fiir kosmische
Gegebenheiten fordert, dann ergibt sich, daf3 eine rotierende Erde in einem ruhenden Kosmos nur dann
identische Phdnomene mit einer ruhenden Erde in einem rotierenden Kosmos mit sich bringt, wenn
die kosmischen Massen M = 3, m; mit der kosmischen Raumskala R linear wachsen (Thirring, 1918,
Pfister, 1995, Overduin and Fahr, 2001, Fahr and Zénnchen, 2006). Das miif$te also ebenfalls bedeuten,
daf} dieses Prinzip im Kosmos nur dann gelten kann, wenn ein Mach'sches Massenverhalten im

Universum vorliegt, wenn also die Weltmasse mit dem Weltradius sich linear vergrofert.

Hierbei verwirrt jetzt vielleicht manchen aber auch die Frage, was denn iiberhaupt bei solchen
Uberlegungen als die Weltmasse benannt werden soll. Es kann sinnvollerweise nicht einfach die Summe
aller Massen sein, die unser Auge vom Kosmos zu irgendeiner Zeit zu sehen bekommt, denn frither miif3te
ein expandierender Kosmos ja eine grofere Dichte zu sehen gegeben haben. Eine solche raumzeitliche
Massensumme ist demnach sicherlich unsinnig, denn sie hat sicherlich keine physikalische Relevanz
fir die kosmische Realitat. Einzig und allein miifite man sinnvollerweise mit der Weltmasse die rein
raumartige Summe aller kosmischen Massen meinen, sozusagen die Gleichzeitigkeitsmasse des

Kosmos.

Selbst nachdem man sich darauf verstindigt hat, bleibt es immer noch eine schwierige Frage, was
denn unter einer solchen Gleichzeitigkeitsmasse zu verstehen ist und wie sie gegebenenfalls dann
errechnet werden soll. Dieser Weltmassenbegriff fithrt dabei auf interessante, aber sehr grundlegende
Uberlegungen zuriick, wie sich eine solche Masse im Kosmos aus der darin verteilten Massendichte
eigentlich als Simultangréfie aufaddieren lassen sollte. Dabei muf3 ja zum einen die vierdimensionale
Raumzeitgeometrie des Universums beriicksichtigt werden, die sich mit der Weltzeit andert, und zum
anderen mufd tberlegt werden, daf bei der gestellten Aufgabe natiirlich die ,instantane Weltmasse
interessiert, also die ,raumartige“ Summe aller Massen des Universums bis hin zu einem Massenhorizont.
Es zeigt sich, wie Fahr and Heyl (2006) gezeigt haben, daf3 eine solche Summe fiir einen Grenzradius
Ry auf ein Maximum hinauslduft, welches man folglich mit Sinn als die Masse des Universums My
bezeichnen konnte. Dieser Grenzradius der maximal erfaflbaren Massenkugel im Kosmos ergibt sich
interessanterweise namlich zu einer Grofle, die umgekehrt proportional zur Quadratwurzel aus der

kosmischen Dichte po ist und deswegen gegeben wird durch:

1/ 2
== (4)
Ry 7w\l 2Gpg
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Kehrt man diese erstaunliche Beziehung um und 16st sie fiir die Dichte po auf, so sagt sie dann in der Form

1 2 )
PO = S o~
w2 ZGR%]

aus, daf} die kosmische Dichte py umgekehrt proportional zum Quadrat dieses Grenzradius ist - und
nicht etwa umgekehrt proportional zur dritten Potenz des Weltradius, wie man gemeinhin erwarten
wiirde. Auf$ erdem ergibt sich interessanterweise aus diesen Zusammenhédngen wiederum (Fahr and

Heyl, 2006), daf3 die Simultanmasse des Universums mit dem Grenzradius desselben iiber die Relation

MU ~ poR?[’] ~ RU (6)

verbunden ist, wiederum also ein Machscher Zusammenhang, der genau in dieser Form ja auch aus
Thirring’s Relation fiir das rotierende Universum erschlossen werden mufSte. Wenn solche Mach’schen
Zusammenhinge in der Kosmologie unseres Universums beriicksichtigt werden miissen, dann kann
nur jetzt schon festgestellt werden, dafl die moderne Standardkosmologie nicht bestehen bleiben kann,
denn in ihr wird die Weltmasse M, als konstant und die Materiedichte als umgekehrt proportional zum

raumartigen Weltvolumen V3, bzw. zur dritten Potenz der Weltskala R angenommen.
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2.2  Weltmassenvermehrung im expandierenden Kosmos

Viele fithlen sich oft zu der Frage gedrangt, ob eigentlich bei der expansiven Evolution des Kosmos
etwas Neues in Form von Information oder Teilchen dem sich @ndernden Weltgut hinzutritt. Schon
dem beriihmten Astrophysiker Fred Hoyle schwebte 1948 bereits in diesem Sinne eine Massenerzeugung
im expandierenden Universum vor. Fiir seine ,steady state theory®, - damit also das Weltall trotz
Expansion immer gleich beschaffen aussieht und keine Information verliert, also trotz Expansion eine
raumzeitliche Homogenitit darstellt, -, sollte Masse in ganz gewisser Rate bei der Expansion des Kosmos
erzeugt werden. Wie auch immer man zu Hoyle’s Theorie heute stehen mag, es ist besonders interessant
im Nachhinein festzustellen, dafl die mathematisch-physikalische Formulierung, die Hoyle fiir diese
Massenerzeugung fand, auf ein Weltall fiithrt, welches analog zu einem Einstein-de-Sitter’schen Weltall
mit einer kosmologischen Konstante A funktioniert (Einstein and de Sitter, 1932), wenn man nur diese

Konstante auf folgende Weise durch die Materieerzeugungsrate p ersetzt (sieche Fahr and Heyl, 2007a/b):
A= (%5‘/3 PEE (7)
C

Daran scheint sich zu zeigen, dafy Vakuumenergie, beschrieben durch die kosmologische Konstante A
, von seiner kosmologischen Wirkung her dquivalent zu Materieerzeugung ist, zumindest im ,steady
state universe®, in dem p ~ p = const gilt. Wo mag ein solcher Zusammenhang herkommen, und wie

konnte er physikalisch begriindet sein?

Spricht sich darin schlicht die eminente Wahrheit aus, dafl Vakuumenergie und Materieerzeugung
in irgendeiner Weise dquivalente Phianomene sind? Dann lige das Standardmodell der Kosmologie
evidentermaflen falsch! Bei Fred Hoyle’s Forderung nach einem ,,steady state universe® ergab sich eine
Massenerzeugungsrate p, welche proportional zur aktuellen kosmischen Materiedichte p selbst sein

muf3te, wobei letztere im ,steady state universe“ ja wiederum konstant sein soll, also p ~ p = const!.

In einer vollig unabhangigen Betrachtung, die aber letztlich auf 4hnliche Zusammenhange hinfiihrt, hat
Fischer (1993) sich Gedanken gemacht, wie die gravitative Bindungsenergie der kosmischen Materie
eigentlich in den Energie-Impuls Tensor T}, also den Quelltensor der Raumzeitgeometrie in den
Feldgleichungen, Eingang finden sollte. Interessanterweise fithren seine Uberlegungen darauf, daf} bei
einem positiv gekriimmten Weltall der entsprechende Eintrag 77, fiir die Bindungsenergie in diesen

Quelltensor durch den Term

Tﬁ’y - _ng,uu (8)

geschehen sollte, wobeider Metriktensor mit g,,,, bezeichnetist, C isteine geeignetzuwéhlende Konstante,
in der unter anderem die Gravitationskonstante G steckt, und I' ist der aktuelle Kriimmungsradius des
positiv gekriimmten Universums. Man sieht hieran, daf8 bei Euklidischem Universum oder im Grenzfall

I' = oo diese Form der Bindungsenergie verschwinden wiirde.
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Hieran werden zweierlei Dinge auffillig: Zum einen ergibt sich hier wieder eine Proportionalitdt
der Bindungsenergie zur Dichte p, zum anderen hat der Term ein negatives Vorzeichen, hat den
Metriktensor als Faktor, und hat folglich in den Feldgleichungen formal das gleiche Aussehen wie
gerade jener Term, der in Verbindung mit der Vakuumenergie iiber die Grofle A in die Feldgleichungen
Eingang findet. Daran zeigt sich ein im Standardmodell vollig {ibersehener, iiberaus interessanter
physikalischer Zusammenhang zwischen Vakuumenergie und gravitativer Bindungsenergie. Wenn man
auflerdem die zeitartigen Tensorkomponenten Ty und 77, der kosmischen Materie und der kosmischen
Bindungsenergie zusammennimmt, so ergibt sich auch hier ein tiberraschender Zusammenhang zwischen

Materieerzeugung und Bindungsenergie durch folgenden, dann resultierenden Ausdruck
Too = Too + Tk = (p — C%)goo (9)

Diesen Befund kann man auch so deuten, als wiirde durch die gravitative Bindung der kosmischen Materie
die kosmologisch wirksame, ,effektive®, kosmische Materiedichte p*, gegeniiber der Materiedichte p,

der sog. ,Eigendichte®, einfach auf das folgende Mafd verringert

o = pl1 - OF) (10)

Wenn nun im Zuge der Expansion des Kosmos der kosmische Kriimmungsradius I" sich vergroflert, so
bedeutet das (Fahr, 2009), daf} die Bindungsenergie und, als Aquivalent dazu, die Vakuumenergie, sich

verringert, wiahrend gleichzeitig die effektive Dichte p* sich mit einer Rate

L d 1
pr= e =Cpl (11)

verdndert. Im Falle eines geméf3 Hoyle’scher Vorgabe (Hoyle, 1948) dichte-konstanten Universums, also
bei dp/dt = 0, iibersetzt sich dies dann einfach in die Forderung

. 1.

Man erhilt also eine effektive Dichteerzeugungsrate, die erstens der Dichte direkt proportional ist und
zweitens bei wachsendem Kriimmungsradius I' positiv ist. Oder anders gesagt: Bei schwindender
Bindungsenergie im Kosmos wichst die effektive Dichte in genau einer solchen Weise, wie sie praktisch

identisch auch von Fred Hoyle erhalten wurde!
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Wenn man den oben diskutierten Term fiir die Bindungsenergie in die Einstein’schen Feldgleichungen
einfithrt, so ergeben sich fiir positiv gekriimmte Universen Losungen, bei denen der Kosmos um
einen Gleichgewichtsradius Ry herum zwischen positiven (R < Ry) und negativen (R > Ry)
Vakuumenergiedichtewerten hin und her oszilliert. Vakuumenergie, Bindungsenergie und Anderungen
der effektiven Dichte hdangen also, nach diesen Betrachtungen beurteilt, ganz eng miteinander zusammen
und konnen folglich nicht als getrennt zu behandelnde physikalische Phanomene gesehen werden; eine

in der Standardkosmologie nicht beriicksichtigte Einsicht!

2.3 Massenerzeugung in Einstein-Straus Systemen

Nach diesen Vorbetrachtungen wollen wir nun einen Kosmos mit Vakuumenergie als gegeben annehmen.
Dann 1af3t sich danach fragen, welche Arbeit der Druck dieser Vakuumenergie bei der Expansion der
Einstein-Straus Globule im expandierenden Universum leistet. Wenn wir hierbei nach jener Arbeit
fragen, die die Vakuumenergie bei der Globulenexpansion fiir das Innere des Globulenvolumens leistet,
so stellt sich heraus, daf} diese Arbeit, vom Globuleninneren her gesehen, positivwertig ist. Wenn man
also davon ausgehen darf, daf$ aus Energieerhaltungsgriinden diese positive Arbeitsleistung sich in einem
Energiegewinn der Globule niederschlagen sollte, so macht es dann auch Sinn, diesen Energiegewinn als
Massengewinn des Masseninhaltes der Globule zu formulieren. Das hat dann aber tiberaus interessante
Konsequenzen fiir die eingeschlossene Globulenmasse, welche sich dann namlich einfach gemaf3 Fahr
and Heyl (2007) ergibt zu

M _ powee (13)
M po,mat
wobei po,vac Und po,ma: die derzeitigen Aquivalentmassendichten des kosmischen Vakuums und der
kosmischen Materie bezeichnen. Fiir einen konstanten Proporz der Energiedichten des Vakuums und der
Materie (siehe dazu spitere Ergebnisse!) besagt die obige Relation dann einfach, - wegen M /M ~ R/R -,
eine einfache Proportionalitit der Globulenmasse, sowie verallgemeinert selbstverstandlich auch der

Weltmasse, zum Weltradius R wiederum in Mach’scher Form

M(t) ~ R(t) (14)
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2.4 Die Mach’sche Frage: Wieso sind Massen trage?

Alle Objekte, von denen der Mensch auf dieser Welt umgeben ist, sind erfahrungsgemaf3 und von
Natur aus trage. Selbst Korper im fernsten Weltall scheinen sich so zu bewegen, als beséflen auch sie
Tragheit und leisteten Widerstand gegen dort waltende Krifte. Warum aber ist das so? Warum leisten
alle diese Objekte einen Widerstand gegen innere oder duflere Antriebe? Beweisen sie gerade dadurch
vielleicht erst ihre Existenz und ihr Dasein? Ohne solche Widerstinde konnten diese Dinge vielleicht
tiberhaupt nicht real sein! Was keinen Widerstand gegen Bewegungsantriebe leisten kann, das ist eben
auch nicht real vorhanden, ist hochstens etwas gedachtes, miifite man formlich schlieffen. Das Maf}
dieses Widerstandes realer Korper ist allerdings schwer quantitativ zu fassen Ein Versuch der Festlegung
dessen, was Tragheit ausmacht und quantifiziert, geht von Newton’s Konzept des absoluten Raumes und
der absoluten Bewegung gegeniiber letzterem aus. Immer wenn die Bewegungsform eines Objektes
gegeniiber diesem Absolutraum gedndert werden soll, treten nach Newton Tragheitsreaktionen auf, die

der Masse des Objektes proportional sind.
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Doch diese Konzeption eines absoluten Raumes ist seit Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts immer
mehr in Frage gestellt worden. In der Relativitdtstheorie spricht man heute stattdessen einfach von
Inertialsystemen, Systemen also in gleichmaf3iger, unbeschleunigter Bewegung, von denen das eine
so gut ist wie das andere, ein bevorzugtes Absolutsystem dagegen gibt es nicht. Damit problematisiert
sich auch Newton’s Tragheitskonzept und muf} sich abwandeln in ein verallgemeinertes, kosmologisch
raumzeitliches Tragheitskonzept, wie es Ernst Mach und Dennis Sciama entwickelt haben. Im folgenden

sollen die Gedanken hinter dieser verallgemeinerten Begriffsbildung genauer verfolgt werden.

Nomnatives Konzept gesucht!

Beschleunigung?
Gegen welches Bezugs-
system?

. Gegen leeres Universum?

!Gegen andere Massen!

Abbildung 3: Zur Frage der Tragheit

Die physikalische Tragheit massebehafteter Objekte bezeichnet den Widerstand gegen duflere Antriebe,
als welche man zum Beispiel physikalische Krifte versteht. Bei Newton heif3t es deshalb, daf$ ein Kérper
solange im Zustand der Ruhe oder der gleichmifligen Bewegung verharrt, solange keine Krifte auf
ihn einwirken, die ihn beschleunigen. Wenn aber eine in ihrer Stirke definierte Kraft an einem Objekt
angreift, wodurch bestimmt sich dann das Mafi seines Widerstandes gegen diese Kraft, beziehungsweise
seine Beschleunigung? Um Bewegungen und Beschleunigungen von Korpern beurteilen zu konnen,
benotigt man ein normatives Konzept. Es ist zu fragen: Was soll heifSen: Beschleunigung? Muf man
doch kldren, gegen welches Bezugssystem denn? Soll etwa gemeint sein, Beschleunigung gegen das
grofle, leere Universum? Laft sich kinematisch zum Universum tiberhaupt ein Bezug herstellen? Oder
ist nur eine Beschleunigung gegen andere Koérper im Weltall sinnvoll? Physikalisch verniinftig erscheint
eine Beschleunigung relativ zu anderen Massen im Universum, also materiellen Markierungen von
Raumpunkten und ein sich dann dabei vielleicht regender Widerstand. Aber welche Massen sollen hier
als Bezugskorper dienen? Einige ausgewidhlte? Oder alle? Und wenn alle, dann in welcher Gewichtung
alle? Wie soll ein Widerstand gegeniiber Beschleunigung relativ zu allen anderen Massen im Weltall
formuliert werden? Man sieht schnell ein, daf$ der Trigheitsbegriff, wenn man erst einmal tiber ihn

nachdenkt, einen schon in grofie Verlegenheiten bringt.
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2.5 Die Mach’sche Tragheit: Eine nicht-korpereigene, kosmogene GréRe?

Als einer der ersten in diesem Nachsinnen unternahm der 6stereichische Physiker Ernst Mach den
Versuch, sich aus diesem Begriffsdilemma bei der Suche nach dem Urgrund der Tragheit zu befreien.
Er vermutete, daf} aus Vernunftgriinden die Tragheit nur eine Reaktion auf Beschleunigungen relativ
zu anderen Korpern im Weltall sein kann. In seinem 1883 verfafiten Buch , Die Mechanik in ihrer
Entwicklung: eine historisch, kritische Darstellung” im Brockhaus-Verlag spricht er zum ersten Male
das Prinzip der Relationalidt der Tragheit von Massen an, und meint damit, daf} die Tragheit keine dem
Koérper innewohnende, genuine Eigenschaft sein kann, sondern ein Phanomen auf Beschleunigungen
relativ zu anderen Korpern sein muf. -. also nicht eine préivalent absolute, — sondern eine erst durch
die Massenkonstellation im Universum induzierte, relative Eigenschaft. Dieses nach Mach benannte
Mach’sche Tragheitsprinzip hat viele spitere Viter der Relativititstheorie und modernen Kosmologie
tief bewegt, wiewohl alle durch sie ersonnenen Gesetzesformulierungen dieses Prinzip nicht erfiillen
konnten. Selbst Einstein, der sich langezeit darum bemiiht hatte, dieses Prinzip in seiner Allgemeinen
Relativitatstheorie zu erfiillen, resignierte schliefllich und meinte fortan sogar, das Mach’sche Prinzip

miisse wahrscheinlich falsch sein.

Dagegen versuchte der englische Physiker Dennis Sciama zeitlebens, das Machsche Prinzip ernst
zu nehmen und eine Mach-gerechte Tragheitsformulierung zu finden. Seit den fiinfziger Jahren des
letzten Jahrhunderts (1953 u.f.) versuchte er mit Hilfe einer in Maxwell'scher Analogie erweiterten
Gravitationstheorie zu zeigen, dafl die Trigheit jedes Einzelkorpers von den Massen aller anderen
Korper des Universums in seinen grofiten Fernen bestimmt wird. Die Ideen zu diesem Konzept waren
sicherlich angestoflen durch noch frithere Uberlegungen des englischen Physikers Joseph John Thomson
aus dem Jahre 1881, in denen dieser ernstlich erwogen und versuchsweise physikalisch formuliert hatte,
die Trigheit aller Korper auf eine Erscheinung des Elektromagnetismus zuriickzufithren. Uberzeugender
waren danach die Erarbeitungen des Englinders G.EC. Searle aus dem Jahre 1897, in denen dieser die
Tragheit eines elektrisch geladenen Korpers als Riickwirkung von dessen eigenem elektromagnetischem
Feld auf seine eigene Ladung bei Anderung seines Bewegungszustandes deuten konnte. Er kam dabei
auf eine Masse des elektrisch geladenen Korpers von m. = 2e?/3ac?, wenn e, a, und ¢ die elektrische
Ladung, den Kugelradius der Ladung und die Lichtgeschwindigkeit bedeuten. Die Tragheit, also die Masse
eines Korpers, lief8 sich demnach auf eine Eigenschaft seiner elektrischen Ladung zuriickfithren. Wenn
dem in der Tat allerdings so wére, dann hitte das jedoch viele unsinnige Konsequenzen; unter anderem
diejenige, dass das Proton und das Elektron, entgegen allem, was man weif3, die gleichen Massen haben
sollten, weil sie ja die gleichen ,,absoluten” Ladungsquantititen und Ladungsqualitdten besitzen. Zudem
verstiinde man iiberhaupt nicht, wie es zur Trégheit von elektrisch ungeladenen Kérpern kommen sollte.
Aufler dem Hinweis, dafd vielleicht eine Art von elektromagnetischer Analogie zum Verstindnis der

Trigheit weiterhelfen konnte, lie8 sich an diesen frithen Uberlegungen also nicht viel gewinnen.
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Sciama’s Maxwellsches Gravitationsanalogon besteht dabei darin, zur vollstindigen Beschreibung des
Gravitationsfeldes nicht nur das ibliche skalare Gravitationspotential, sondern zusitzlich noch ein
Vektorpotential zu benutzen, mit dem so etwas wie die Gravitationswirkung von Massenstromen
beschrieben werden kann. Vom System jedes bewegten Testkorpers aus werden dann bei solchen
Gegebenheiten automatisch Massenstrome aller Massen des fernen Universums von diesem
Testkorper gesehen, die sich durch entsprechende Gravitationsfelder auswirken. Bei der Verdnderung
der Testkorperbewegung, also einer Beschleunigung. werden dadurch Krifte wirksam, die mit den
Massen des fernen Universums verbunden sind und so etwas wie eine von diesen Massen induzierte
Korpertragheit bedeuten. Das erfiillt erstmalig also in schonster Weise den Mach’'schen Gedanken, jedoch
nur, wenn es zuldssig ist, die Gravitationstheorie um ein Vektorpotential zu erweitern. Dafl an einem
solchen Verallgemeinerungsschritt jedoch etwas verniinftiges dran ist, zeigt sich in vollig unabhéngigen
Untersuchungen lange nach Sciama. In diesen konnte gezeigt werden, dafl im Rahmen einer auf diese
Weise erweiterten Gravitationstheorie entgegen bisheriger Wahrnehmung die Rander aller Spiralgalaxien

auch ohne dunkle Materie stabil erscheinen konnen (siehe Fahr, 1990).
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Elektromagnetische und gravitative Felder

em@ Cesehen im Rubesystem:
Kraftgleichgewicht zwischen gravitativer Anziehung
und elektrischer AbstoRung;:

om @

Gesehen im bewegten System?

e;m@- — elekirischer Strom =
Massenstrom =

@,

Kein Kraftgleichgewicht ohne Gravo-Lorentzkrifte!

Abbildung 4: Ein Gedankenexperiment zur elektromagnetischen Gravitation
Abbildung 3: Zur Frage der Tragheit

Mit einem kleinen Gedankenexperiment, das nachfolgend beschrieben werden soll, mag sich dies auf
einfache und einleuchtende Weise zeigen lassen. Dieses Gedankenexperiment soll dabei dem Gedanken
an die Existenz eines elektromagnetischen Analogons in einer erweiterten Gravitationstheorie eine
physikalische Basis geben. Hier erinnere man sich zuerst einmal an eine Forderung der speziellen
Relativitatstheorie, die allgemein als berechtigt erscheint und die besagt, daf8 gl-eichartige physikalische
Phénomene in verschiedenen, gleichwertigen physikalischen Bezugssystemen, - letztere sind eben
alle Inertialsysteme, mit gleichartigen, genauer gesagt: form-invarianten Gleichungen, beschrieben
werden miissen. Denke man sich also zwei elektrisch geladene Massen mit gleichen Ladungsmengen
¢” und Massen "m” in einem beliebigen Abstand ”+” voneinander befindlich. Durch geeignete
Wahl der jeweiligen Ladungs- und Massen-Mengen laf3t sich dann evidenterweise folgende Situation
herstellen: Werden nimlich die Ladungs- und Massenmengen so gewihlt, daf} gerade ¢ = Gm? gilt
(G bezeichnet dabei die Newton’sche Gravitationskonstante), dann zeigt sich, dafy in dem Bezugssystem,
in dem die beiden geladenen Massen ruhen (also in deren Ruhesystem!), ein exaktes, sogar stabiles
Kraftgleichgewicht zwischen den beiden Massen vorherrscht, weil sich beide genau so stark gravitativ
anziehen, wie sie sich elektrisch abstofien. Die beiden Massen bleiben aus diesem Grunde kraftfrei in ihrer

Lage stabil fixiert und bewegen sich nicht, weil zwischen ihnen ein stabiles Kraftgleichgewicht herrscht.
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Dieselbe Konstellation, jedoch gesehen von anderen, bewegten Inertialsystemen, die speziell-relativistsch
absolut dquivalent sind und demnach keine neuen physikalischen Gegebenheiten zeigen sollten,
fithrt dennoch jetzt zu einer qualitativ neuen Situation. Im Ruhesystem herrscht wie vorgegeben
Kraftgleichgewicht, im bewegten System kann dies jedoch ersichtlich dann nicht mehr der Fall sein, wie
sich leicht nachweisen laf3t: Wechselt man etwa in ein mit der Geschwindigkeit U konstant gegeniiber
dem Ruhesystem bewegtes Bezugsystem, so sieht hier alles anders aus: Da letzteres System sich mit
konstanter Geschwindigkeit gegeniiber den ruhenden Massen bewegt, so erscheinen in diesem System
nicht nur zwei positionierte elektrische Ladungen, sondern zudem zwei bewegte elektrische Ladungen,
sie also elektrische Strome darstellen. Aus der klassischen Elektrodynamik aber weifs man, daf} solche
Strome ein magnetisches Induktionsfeld induzieren, das sogenannte Biot-Savart’sche Feld B, das den
Strom in der Ebene senkrecht zum Stromvektor kreisférmig umschliefSt. Das hat jetzt zur Folge, daf3
die im bewegten Bezugssystem bewegten geladenen Massen sich im Biot-Savartschen Magnetfeld B
der jeweils anderen Masse bewegen. Dabei erfahren sie jedoch unvermeidlich eine ,,Lorentzkraft®, die in

der zur Verbindungslinie der beiden Massen entgegengesetzten Richtung, gegeben durch UzB, wirkt.

Diese ,,Lorentzsche Zusatzkraft hat bedingt nun, daf das urspriingliche Kraftgleichgewicht, welches im
Ruhesystem zwischen den Massen herrschte und diese in ihrer Lage stabil hielt, nunmehr nicht mehr
existiert. An beiden Massen greifen nunmehr unkompensierte, zu grof3 eren Abstinden zwingende,
abstoflende Lorentzkrifte an. Das hat zur Folge, dafl im bewegten System zwei Massen beschrieben
wiirden, die einander tiber gegenseitige Lorentzkrifte abstofien und somit stindig ihre Abstandsposition
in beschleunigter Weise verdndern sollten. Die beiden Massen erscheinen in diesem System als
voneinander wegbeschleunigt. Die gleiche Ausgangsposition beider Massen wiirde also in den beiden
Systemen zu sehr unterschiedlichen physikalischen Folgephdanomenen fithren. — im ersten Fall stabile
Lage, im letzteren — Auseinanderfliegen! Das wire eine Situation, in der in gleichartigen Systemen die

herrschende Physik unterschiedlich wire, eine ganz und gar relativistisch unakzeptable Situation.
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Abbildung 5: Geladene Massen in verschiedenen Inertialsystemen.
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Dieser Unschonheitenthebtmansich geradedann, wenn man eine Symmetrisierungder Gravitationstheorie
in Analogie zum Elektromagnetismus zuldf}t., wenn man némlich in der Art, wie Dennis Sciama dies
gewollt hatte, ein gravitatives Vektorpotential zulaft, das die gravitative Wirkung von Massenstromen
so beschreibt, wie das elektromagnetische Vektorpotential die Wirkung von elektrischen Stromen. Dann
namlich tiben die Massenstrome beider Massen im bewegten System gerade jeweils die zu den elektrischen
Lorentzkraften entgegengerichteten, aber gleich starken ,,Gravo-Lorentzkrifte” aus, und alles bleibt auch
in diesem bewegten System folglich im Kraftgleichgewicht. Nur durch diese Symmetrisierung wiére zu
garantieren, daf in allen Inertialsystemen die gleiche Situation der Kriftefreiheit zwischen den beiden
im Raum platzierten Massen gewéhrleistet ist. Um die physikalische Identitdt in allen gleichwertigen
Inertialsystemen zu garantieren, mufl demnach die Gravitationstheorie in ,Maxwell'scher® Analogie
erweitert werden. Hiermit sollte also auch Sciama’s Ansatz zum elektromagnetischen Analogon der
Gravitationstheorie als Erkldrung der Massentrigheit bedingt durch die fernen Massen des Weltraums

nachtréglich seine volle Legitimation erfahren kénnen.

Es scheint, daf die im Kosmos raumzeitlich konstellierten Massen auch noch in einer weiteren Beziehung
Einfluf3 auf die Tragheit lokaler Kérper nehmen. Wie man weif3, treten Beschleunigungen nicht nur
in der Form auf, daf} der Betrag der Geschwindigkeit eines bewegten Korpers sich in der Richtung
der Bewegung dndert. Man redet vielmehr auch dann von Beschleunigungen, wenn sich die Richtung
der Bewegung eines Korpers dndert, ohne dafi sich der Betrag der Geschwindigkeit dieser Bewegung
dndert. Das tritt zum Beispiel bei den Planetenbewegungen auf, die in guter Naherung mit konstanter
Orbitalgeschwindigkeit in Kreisbahnen erfolgen, oder auch bei Rotationsbewegungen Hieran laf3t sich
die Tragheit bei Rotationsbewegungen testen, die sich bekanntlich in Zentrifugalreaktionen zeigen. Was

bestimmt hierbei aber das Maf3 der resultierenden Zentrifugalkrifte?

Nach klassisch allgemeinen Vorstellungen, die auf Isaac Newton (1687: Principia Mathematica Philoso-
phia Naturalis) zuriickgehen, verflie3t die absolute Zeit immer absolut gleichférmig und unveranderlich —
und der absolute Raum bleibt sich selbst immer gleich und befindet sich in absoluter Ruhe! Als Beweis
fir diese Behauptung bot Newton sein beriihmtes Eimer-Experiment an: Hingt man einen mit Wasser
gefiillten Eimer an ein Seil, windet dieses bis zu maximaler Torsionsspannung, und tiberldf3t den Eimer
sodann sich selbst und dieser Spannung, so beginnt er eine Drehung um seine Achse zu entwickeln,
dem das Wasser in ganz eigener Weise Folge leistet. Nimmt das Wasser namlich durch die Rotation des
Eimers vermittelt selbst Rotation auf, so beginnt sich die Oberflache des Wassers zu einem Paraboloid zu
wolben. Gemafl Newton ist diese Wolbung der Reaktion des Wassers auf Zentrifugalkrifte zuzuschreiben,
die als Tragheitswirkung bei der Drehung des Wassers gegeniiber dem ,,absoluten Raum® auftreten. Nach
der Meinung von Ernst Mach dagegen sind diese Zentrifugalkrifte eine Reaktion trager Massen auf Be-
schleunigungen gegeniiber physikalisch relevanten Referenzpunkten. Da Beschleunigungen gegeniiber
einem ,,absoluten Raum*“ keinen Sinn machen, muf} man alle Tragheitsreaktionen demnach als Reaktio-

nen auf Beschleunigungen gegeniiber physikalisch ausgezeichneten, massen-markierten Orten auffassen.
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Lageveranderungen gegeniiber einem nur gedachten Raum sollten physikalisch irrelevant und belanglos
sein. Allenfalls eine Umplatzierung gegeniiber materiell markierten Raumpunkten sollte Tragheitskrafte
in Erscheinung treten lassen. Die Tragheit eines Korpers ist also keine genuine Eigenschaft dieses Korpers,
sie muf? vielmehr relationalen Charakter haben und muf hervorgerufen werden durch den materiell
deponierten Rest der Welt, durch ein mit der Weltmaterie festgelegtes Ruhesystem, nicht aber mit einem

ideellen Absolutraum!

Nach Mach ist also die Reaktion des Wassers in Newton’s rotierendem Eimer, namlich die paraboloidisch
gewolbte Wasseroberfliache, keine Tragheitswirkung auf eine Rotation gegeniiber dem absoluten Raum,
vielmehr eine Reaktion auf die Rotation gegeniiber dem materiell markierten Weltraum, einem kosmischen
Ruhesystem! (siehe: Barbour and Pfister, 1995). So etwas kann zum Beispiel an allen rotierenden Korpern
wie zum Beispiel der Erde studiert werden: Die Erde ist ein rotierender Korper im Weltall und sie zeigt
auch eine klare Reaktion auf Zentrifugalkrifte, die mit dieser Rotation zusammenhangen; Das auf ihrer
Oberflache ausgebreitete Wasser der Ozeane hat keine Kugelgestalt, sondern es ist zu einem Geoid
verformt, also einem an den Polen abgeflachten, und am Aquator aufgewdlbten, nur kugeldhnlichen
Gebilde. Die Unterschiede in den Wasserhéhen am Pol und am Aquator betragen dabei etwa 10 Meter
Wassersdule. Fiir die meisten reicht zu wissen, daf3 diese Ausbeulung mit den wegen der Rotation
auftretenden Zentrifugalkriften zu tun hat. usbeulung mit der Rotation des Erdkérpers zu tun hat. Doch
manch einer fragt sich dann weiter, wodurch denn das Maf3 dieser Krifte eigentlich bestimmt wird. Er
kommt natiirlich darauf, daf§ alles mit der Rotationsgeschwindigkeit am Aquator zu tun haben muf, die
wiederum direkt mit der Rotationsperiode der Erde um ihre Achse verbunden ist. Doch wie legt man diese
Rotationsperiode fest? Als Wiederkehrperiode des Mondes, der Sonne, oder des galaktischen Zentrums?

Alle diese Wiederkehrperioden sind vertrakterweise verschieden! Welche sollte man also nehmen?
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Fig. 1: Newton's Bucket in a rotating universea

Abbildung 6: Fixsternhorizont.

Nach griindlichen Uberlegungen kommt man darauf, dafl es wohl am besten ist, die Wiederkehr
der unendlichen Fernen des Weltalls als Definitionsgrundlage zu nehmen, am ehesten vielleicht
approximiert durch den Fxsternhorizont, das Firmament. Warum aber sollte der Fixsternhoriziont
die Tragheitsreaktion unseres irdischen Ozeans bestimmen, wenn doch alles an diesem Firmament so
unglaublich weit entfernt ist, viel weiter weg als andere Korper wie etwa der Mond, die Sonne, oder
der Fixstern Proxima Centauri? Das fithrt auf das Rétsel, warum ausgerechnet die fernsten Punkte
und Massen im Weltrall den grofiten Einfluf3 auf die lokale korperliche Trigheit ausiiben? Vielleicht
hilft hier eine Standarderfahrung: Wenn man im Zug sitzend an der Landschaft voriiberfahrt, verfliegt
alles in der Néhe befindliche im Nu ins Nichts; je weiter man aber vom Zug aus in die Ferne schaut,
umso langsamer verdndern sich die Bilder der Landschaft, weil die Positionsverinderung gegeniiber
Konturen in der Ferne sich entsprechend langsamer vollziehen. Die Bewegung der Erde um die Sonne
mit immerhin 30 km/s ist in diesem Sinne bereits so langsam, daf3 wir sie angesichts des von Sternen
markierten Horizontes tiberhaupt nicht wahrnehmen. Einzig und allein die Drehung der Erde, auf der

wir sitzen, laf3t sich vor dem Sternenfirmament deutlich bemerken.
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Abbildung 7: Relative Drehungen

Was passiert aber bei dieser Drehung besonderes? Die in erster Ordnung am Himmel fixiert scheinenden
Sterne dndern im Gegensinne zu dieser Drehung ihre Himmelspositionen. Wenn sie aber in unserem
Sichtfenster ihre Positionen verandern, bedeutet dies, dafd ihr Licht uns unter einem wechselnd neuen
Sichtwinkel erreicht. Dabei aber kommt das Licht dieser Sterne jetzt nicht etwa auf anderen Wegen von
dem Stern als vorher. Immer geht das Licht von einem solchen Stern in Form eines radialsymmetrischen
Lichtbiindels aus. Bei der Drehung der Erde aber greift sich unser Auge immer wieder ein anderes dieser
divergenten Lichtbiindel dieses Sterns auf. Das eigentliche Referenzsystem, gegeniiber dem wir uns mit
der Erde drehen, ist also das im Raum stehende System dieser vielen Lichtbiindel, die den Weltraum wie
beleuchtete Geoditen durchziehen. Nur wenn wir unsere Bewegung relativ zu diesem ausgezeichneten

Lichtfaser-System dndern, tritt offensichtlich eine Tragheitswirkung in Erscheinung.

Die Antwort auf fast alles.
Antworten auf |hre Karrierefragen finden
Sie hier: www.telekom.com/absolventen

Jetzt bewerben!

ll E N ERLEBEN, WAS VERBINDET.

Download free eBooks at bookboon.com

52 Click on the ad to read more



http://bookboon.com/
http://bookboon.com/count/advert/f2b8a89b-d341-4b53-8d3d-a4fb00e46957

2.6 Das Aquivalenzprinzip der Rotation

Bei der Rotation der Erde, umbettet vom Weltall, geht man davon aus, dass hierbei das Relativitétsprinzip
der Rotationen Giiltigkeit haben muf3. Dieses besagt, dafl wir eine identische Phianomenalitét beschreiben,
ob wir nun vom System des ruhenden Kosmos gesehen die Erde sich gegen diesen Kosmos drehen
lassen, oder ob wir im System der ruhenden Erde die dquivalente Gegenrotation des gesamten Weltalls
beschreiben. Wenn also unter beiden Aspekten die gleiche Ozeanaufwdlbung am Aquator resultieren soll,
so miissen offenbar in beidesmal die gleichen Krifte an der Peripherie des Erdkorpers angreifen. Im Falle
der rotierenden Erde scheint dies evident, im Falle des um uns herumrotierenden Kosmos jedoch viel
weniger. Um diese Erwartung zu priifen untersuchte der deutsche Physiker Hans Thirring 1918, welche
Krifte bei der allgemein-relativistisch beschriebenen Rotation des Kosmos um die Erde am Erddquator
auftreten sollten. Im Rahmen der Newtonschen Naherung der Allgemeinen Relativitatstheorie konnte
er zeigen, dafl die Situation des rotierenden Materiekosmos zu geometrischen Storkriften an der Erde
tithrt, die sich sehr dhnlich wie die klassischen Zentrifugalkrifte bei der Rotation der Erde darstellen.
Damit jedoch strenge Identitdt beider Systeme herrschen wiirde, miifiten allerdings besondere Umstédnde

gewdhrleistet sein.

gy -2
K cfa =V K cf.b

1) errechnet sich zu

| ~ 2GMy  Rsy
= ) = — =
Fig 2.: Mustration of the sarth at rest in s rotating univesss (--2 R(- Rl,.

Abbildung 8: Schale um Kugel.
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Zunichst einmal muf} man im Interesse der Rechenbarkeit des Problem das materielle Universum in
vereinfachter Form reprasentieren. Man stellt sich deshalb das gesamte Universum als eine rotierende
Massenschale dar mit einer Masse My , die gleichméflig auf der Kugelschale mit dem Radius Ry verteilt
ist. Wie Fahr und Zonnchen (2006) hervorheben, werden die beiden Systeme beziiglich der jeweils
waltenden Krifte aber nur dann identisch, wenn der Quotient der Weltmasse und des Weltradius, das
heif3t, wenn (M /Ry ), sich bei der Evolution des Universums nicht dandern , sondern wie eine Konstante
verhalten. Wenn sich aber nach astronomischer Deutung der spektral rotverschobenen Galaxien die
Welt in Hubble’scher Art ausdehnt, so miifdte dies bedeuten, daf3 die Weltmasse dabei proportional mit
dem Weltradius wachsen sollte. Ein in gewisser Hinsicht bestiirzender, andererseits aber geradezu auch
wunderbarer Gedanke, denn er reimt sich in wunderbarer Weise mit dem Mach'schen Gedanken. Auf
jeden Einzelkorper des Kosmos bezogen wiirde dies ja heifen, daf$ dieser sowie jeder andere Korper an
Tragheit und Masse zunimmt, wenn die ihn umgebenden Korper des Weltalls wegen der Hubble'schen
Fluchtbewegung immer groflere Distanzen zueinander einnehmen. Die jeweilige Masse wire demnach
keine spezifisch korpereigene Grofle, vielmehr wiirde sie durch die kosmische Massenumgebung
bestimmt. Genau auf das gleiche Ergebnis lduft interessanterweise ja auch die Analyse von Dennis
Sciama von 1953 hinaus, worin er herausfand, dafl die Trégheit des Einzelkoérpers j proportional zur
Summe iiber alle anderen Kérpermassen m; der anderen Korper ¢ dividiert durch deren Abstdnde r;
vom jeweiligen Aufpunkt des Einzelkorpers j ist; also gleich

m;

mi~ (15)
Auch wenn all diese Effekte im Alltragsleben nur geringfiigig in Erscheinung treten, so machen die oben
ausgefithrten Uberlegungen doch aber deutlich, daf der Raum als Bezugsreferenz fiir physikalische
Beschreibungen weder als absoluter Raum vorgegeben, noch als solcher willkiirlich und frei wihlbar ist,
sondern als physikalischer Raum von den Massen, die in ihm vorkommen, und von deren Positionen
und Bewegungen in seinen Eigenschaften bestimmt wird. Und so kommt es dann, daf} auch unsere
lokale physikalische Biihne, auf der wir physikalische Vorgdnge beschreiben wollen, von den Massen
und deren Bewegungen in den grofiten Fernen des Weltraums abhangt. Die Welt im Kleinen ist
demnach nicht unabhingig von der Welt im grof3en, in die sie eingeschlossen ist, vielmehr hangt alles
miteinander zusammen. Das lauft letztenendes im besten Sinne wieder auf das Mach’sche Prinzip hinaus.
Es besagt letztenendes aber auch, daf} Tragheitskrafte und Zentrifugalkrifte nur in einem materiellen
Universum auftreten, in dem es Massenkorper mit Massen m; > 0 gibt. In einem leeren Universum,

wo alle Massenwerte m; = 0 sind, gdbe es keine Trigheitswirkungen, nicht einmal fiir einen Testkorper.
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3 Das kosmische Vakuum und
Gravitationsbindung

In der heutigen Zeit sehen sich Kosmologen besonders mit dem Phianomen der kosmischen Mikrowellen-
Hintergrundstrahlung konfrontiert, wie sie zuletzt in bester Qualitat von WMAP (Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe: Bennet et al., 2003) beobachtet worden ist. Auch die {iberraschende Lage der
extrem entfernten Supernovae im Leuchtkraft - Rotverschiebungs — Diagramm scheint heute fiir
jede giiltige Kosmologie eine ernsthafte Herausforderung darzustellen. Durch diese herausfordernden
Beobachtunsgfakten fiihlt sich die heutige Kosmologie gezwungen, zu kosmischer Vakuumenergie als
einem unverzichtbaren Element kosmischer Expansionsdynamik Zuflucht zu nehmen. Meistens wird
diese Vakuumenergie dabei immer noch mit Einstein’s Kosmologischer Konstante A (Einstein, 1917)
als Représentant einer sogenannten ,, dunklen Energie“ des Raumes zusammengebracht. Ein positiver

Wert von A beschreibt dabei eine anti-gravitative Tendenz im Kosmos, oft auch inflationare Wirkung

genannt, die im Hinblick auf die neuen kosmologischen Fakten offensichtlich ein Mufd darstellt.
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Speziell jedoch die Hypothese einer konstanten Vakuumenergiedichte, die mit der kosmologischen
Konstante A verbunden ist und die von ihrer Form her in der heutigen Prazisionskosmologie bevorzugt
wird, wollen wir hier im Folgenden jedoch in Zweifel ziehen, da diese Form einer Energiedichte
schwerlich im Lichte physikalischer Rahmenbedingungen zu rechtfertigen ist. Vielmehr stellen wir die
These dagegen, dafi gravitative Bindungsenergie in strukturierter kosmischer Materie bei fortschreitender
Strukturbildung im Zuge der kosmischen Expansion formal genau so wirkt wie Vakuumenergie, da diese
Bindungsform die effektiv gravitierende Materiedichte verringert, sie sozusagen ,leichter” macht. Wir
werden diesen Gedanken spéter noch genauer ausfiithren. Dies konnte einen unabhédngigen Begutachter
der Sachlage sogar ermutigen zu glauben, dafl die Wirkungen von Vakuumenergie, Bindungsenergie
und reduzierter Masse hinsichtlich ihrer kosmologischen Expansionsmotorik miteinander eng verwandt

sind. Zunéchst aber widmen wir uns hier einer grundsatzlicheren Frage.

3.1 Welche materielle Quelldichte gravitiert in der ART?

Die Frage, nach der Dichte der Materie im Universum ist, entgegen allgemein gehegten Vorstellungen,
durchaus nicht trivial. Sie ist vielmehr als hochst problematisch zu bezeichnen, weil in ihr die Frage nach
der Raumzeitgeometrie, die man eigentlich erst durch die Feldgleichungen erhalten will, bereits inherent
enthalten ist. Als Dichte wird namlich gewohnlich eine zeitgleiche, also raumartige Massenmenge pro
Volumen bezeichnet. In dem Sinne ist die Dichte herkdmmlich als ,, Eigendichte der kosmischen Materie
gemeint, also einer Massenmenge pro Einheitsvolumen in einem nicht-beschleunigten Bezugssystem.
Im Kosmos, wie man weif3, gibt es zwar freifliegende Inertialsysteme (co-moving inertial restframes!),
jedoch wirken sich tiber endlichen Volumina nicht-inertiale Gezeitenkrifte aus, so daf$ solche Volumina
geometrisch verzerrt werden, was die Situation extrem verkompliziert, indem sie Raumzeitgeometrie

und Materieerfiillung des Raumes implizit wechselbeziiglich macht.

Der Effekt dieser Volumenverzerrung soll hier kurz diskutiert werden: Grenzen wir eine singuldre, lokale
Masse M im Universum durch ihre, zu ihr gehérige Einstein-Straus Sphire vom restlichen, homogen
gedachten Kosmos aus (siehe Einstein and Straus, 1945, Schuecking, 1954), so laf3t sich beziiglich der
Materiedichte in dieser Sphire folgende Uberlegung anstellen: Wenn die kosmische Eigendichte als po

bezeichnet wird, so stellt sich die Eigenmasse M (Rgs) in der Einstein-Straus Kugel als:

4
M(Rps) = ?POR%S (16)
dar, Die Einstein-Straus Kugel hat jedoch in einem metrisch gekriimmten Universum nicht einfach
das Euklidische Volumen Vj s = 2T R}, sondern ein metrisch verzerrtes, raumartiges Volumen
Ves > Vo, Es, was sich exakt ausrechnen laf$t (Fahr and Heyl, 2007) und dazu fiithrt, daf} die effektive
Dichte in dieser Kugel nicht gleich der Eigendichte, sondern gleich einer metrikspezifischen Dichte p
ist, die gegeben wird durch den folgenden Ausdruck:
4 3
_ 3 Pollps
P~ Vps(Rps) (17)
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Berechnet man das Simultanvolumen der Einstein-Straus Kugel unter Benutzung der inneren Schwarz-
schild-Metrik der materie-erfiillten Kugel, so ergibt sich interessanterweise ein Ausdruck fiir die effektive
Dichte, der fiir Fille Rps < Sy in die folgende Form gebracht werden kann (Fahr and Heyl, 2007b)

p=po(1—apy®) (18)

und folglich nichts anderes besagt, als daf die effektive Dichte stets gegeniiber der Eigendichte verkleinert

erscheint, und zwar umso mehr, je hoher die Eigendichte im Kosmos selbst ist.

Schauen wir noch einmal auf die, eine lokale Massenmenge M umschlieflende Einstein-Straus Kugel,
die ja diese diskrete Massenmenge im Kosmos mit einer Kugeloberfliche umschlief3t, an der die
innere Schwarzschildmetrik der Kugelmasse und die duflere Robertson-Walker Metrik des Kosmos
stetig ineinander tbergehen. Kurz gesagt, liegt diese Grenze genau dort, wo die Raumpunkte auf
der Kugeloberfldche sich genau, - und das heif8t ,,homolog“ - , mit der kosmischen Expansion vom

Kugelzentrum fortbewegen. Es gilt daher dort auch (Fahr and Heyl, 2007, Fahr and Siewert, 2007)

Rps/Res = Ro/Ro = Hy (19)

wobei der iiber den Symbolen angebrachte Punkt jeweils die Ableitung der entsprechenden Grofle nach

der kosmischen Zeit bedeutet, und Hy als die Hubble-Konstante bezeichnet wird (siehe dazu auch

Abbg. 4).
}/ , / SunI \“ A
| \

Robertson-Walker cosmos

Abbildung 9: Die Einstein-Straus Vakuole umschlieBt eine Masse M gerade in einem Abstand, in dem ein stetiger Ubergang der
inneren Schwarzschild Metrik in die duf3ere Robertson-Walker Metrik des expandierenden Kosmos moglich ist.
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3.2 Warum sollte das Vakuum schwer sein?

Es ist sicherlich wert zu fragen, warum ein Vakuum Schwere ausiiben sollte. Denn wenn es doch einfach
»Nichts“ reprasentiert, dann sollte es eigentlich begriffsgemaf8 auch keine Wirkung im physikalischen
Sinne hervorrufen, es sollte also auch nicht gravitieren. Wenn das Vakuuu nach dem Verstindnis der
griechischen Atomisten reine Leere ist, die lediglich geniigend freie Raumstellen bereitstellt, so daf}
Atome sich frei bewegen konnen (siehe Fahr, 2001, Fahr, 2004), dann kann natiirlich von ihm keine
physikalische, und somit auch keine gravitative Wirkung ausgehen. Jedoch schon Aristoteles brachte
einen wichtigen, anderen Aspekt in den Vakuumbegriff ein, der mit dem Widerstand der Natur gegen
die Schaffung von Leere zusammenhéngt, also dem ,,horror vacui® In diesem neuen Aspekt driickt sich
aus, dafl das Vakuum um reelle Materie herum anders beschaffen sein mag als ohne Materieprisenz, es
wird namlich polarisiert von realer Materie, wie man sagen konnte. Es bildet sich ein ,, polarisiertes
Vakuum®. Diese auf Aristoteles zuriickgehende Idee hat das Konzept des Vakuums ziemlich stark
kompliziert, und die Geschichte der davon herrithrenden Begriffsbildung kann selbst heute nicht als
vollendet gelten (e.g. Blome and Priester, 1984, Fahr, 1989, 2004, Genz, 1996, Wesson, 1999, Barrow,
2000). In den letzten Jahrzehnten ist allerdings langsam klar geworden, dafl das Vakuum, oder man sollte
vielleicht besser sagen, der leere Raum, nicht energielos, sondern energiegeladen sein muf3, zumindest
wenn dieses durch Materie polarisiert wird.(e.g. Steeruwitz, 1975, Zeldovich, 1981, Birrell and Davies,
1982, Lamoreaux, 1997, Rafelsky and Miiller, 1985, Buchmiiller and Philipsen, 1995, Buchmiiller, 1998,
Blome et al., 2002) und durch diese Energie- bzw- Massenbeladung sollte es dann aber auch gravitativ

wirksam werden konnen, wenn auch nicht klar ist, in welcher Form.
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3.3 Ein Beispiel: Elektrostatische Polarisationsenergie

Wir wollen hier zunédchst einmal ein greifbare Analogie zum polarisierten Vakuum anschauen. Wir
stellen uns vor der Raum sei von subrelativistischen Elektronen und Protonen mit einer Dichte von
n =n. =n, erfillt Als Energiedichte ¢, gemeint als Ruhemassendichte dieses Raumplasmas, wiirde

man folglich auf den ersten Hinblick den folgenden Wert angeben:
e =n(M +m)c? (20)

wobei M und m die Maasen des Protons and des Elektrons bezeichnen. Jedoch mag einem schnell
aufgehen, dafl diese Zahl e nicht den Umstand beriicksichtigt, dafl es sich hier um ein neutrales
Plasma aus elektrischen Ladungen handelt, die sich gegenseitig jeweils auf einer Lange von der Grof3e
der Debye-Linge \p = /KT /4mne? abschirmen. Hier bezeichnen K die Boltzmann Konstante, T
die Plasmatemperatur, und e die elektrische Ladungseinheit. Wenn man diese automatisch im Plasma
gegebene Ladungsabschirmung bedenkt, so fillt auf, daf$ sie im Grunde bedeutet, daf} jede Ladung
das Plasma in ihrer Umgebung polarisiert, indem sie in ihrer Debyeumgebung exakt die Menge
einer Antiladung akkumuliert. Die Versammlung einer solchen Antiladung auf dem Volumen einer

Debyesphire entspricht pro Ladungstrager jedoch einer Zusatzenergie von

62

_ e 21
D=5 (21)

was in Elektronenruhemassen m. ausgedriickt sich dann schreiben laf3t als
€D = 1 1MeC (22)
wobei 7. =3-10713¢m =1 Fermi=1 Fm den klassischen Elektronenradius bezeichnet. Durch diese

elektrische Polarisierungsenergie ergibt sich eine Zusatzenergiedichte von

€p = 2n;—6m662 (23)
D

und somit schliefllich ein Verhaltnis von Polarisierungsenergie iiber Ruhemassenenergie von:

_ _27'6 m
P MEm (24)

Diese Grofie €p ist unter realistischen Verhaltnissen sehr klein, es sei denn die kosmischen Dichten n
werden sehr grof3 oder die kosmischen Temperaturen 7" sehr klein. In aller Regel spielen demnach diese

Polarisierungsenergien jedoch keine Rolle.
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Es wire vielleicht zu vermuten, dafl sich dies jedoch im Falle der Abschirmung jeder nackten
elektrischen Ladung durch die sog.elektrischen Quantenfluktuationen im umgebenden Vakuum anders
verhalten konnte. Hierbei geschieht die Abschirmung durch virtuelle Elektronen oder Positronen, die im
fermionischen Quantenvakuum sporadisch auftreten und dabei echte Ladungen zu einem gewissen
Grade abschirmen konnen. Wie sich quantenfeldtheoretisch zeigt, sorgt diese Quantenabschirmung
tatsdchlich dafiir, dafl die effektive Ladung von reellen Protonen oder Elektronen in einer Abstandsregion
von Kleiner als 1007, ansteigt. Dieser Abstand entspricht einer Coulomb’schen Energie von 1GeV. Wenn
man also ein relles Elektron mit dieser Energie zentral auf ein relles Proton schief3t, so merkt ersteres die
erhohte Ladung des Protons. Das Vakuum schirmt also echte Ladungen auf einer viel kleineren Skala
von A, < 100r. ab, jedoch ist auch der Betrag der Ladungsmenge, der dabei abgeschirmt, wird viel
kleiner. Auf der Basis derzeitiger Kenntnisse dieses quantenmechanischen Abschirmungseftektes fallt
es allerdings zur Zeit schwer, hieraus ein genaues Mafl der Abschirmenergie des polarisierten Vakuums

zu berechnen, weswegen wir es hier bei diesem Hinweis belassen wollen.

3.4 Wie erzeugt das Vakuum seine Schwere?

Wir wollen deshalb zunichst einmal auf einer anderen Linie die Energiedichte und den Druck des
Vakuums zu berechnen versuchen. In der modernen Allgemein Relativistischen Kosmologie wird die
Wirkung des Vakuums durch einen geeignet formulierten Energie-Impuls Tensor des Vakuums erfaf3t.
Dieser Tensor stellt eine vakuum-bezogene Quelle der Raumzeitgeometrie dar und wird nach dem Modell
des hydrodynamischen Energie-Impuls Tensors 7},7¢ formuliert. Letzterer enthdlt Eintrige fiir den
Vakuumdruck Pvac and die Vakuumenergiedichte puqe.. Wenn die Vakuumenergiedichte €,qc = pyacc?
als konstant angenommen werden darf, wie es in der Standardkosmologie praktiziert wird, und wenn
mit dieser Annahme verbunden der Vakuumdruck sich als pyac = —pyacc? ergibt (siehe Weinberg, 1989,
Overduin and Fahr, 2001, Peebles and Ratra, 2003, Bennet et al., 2003), dann fiihrt dies zu folgendem

Quelltensor
T;;(ylc = (pvaCCQ + pvao)U;LUu — PvacYuv = pvacCQ.g;U/ (25)

wobei U, die Komponenten der Vierergeschwindigkeit U des analog zu einer stromenden Fliissigkeit
behandelten Vakuums bezeichnet. Den obigen Term kann man mit dem Term aus Einstein’s
kosmologischer Konstante A (Einstein, 1917) zusammenfassen, indem man beide auf die rechte Seite
der GRT Feldgleichungen bringt und gewinnt dann einen kombinierten Term, den man durch eine

effektive kosmologische Konstante A,y auf folgende Weise ausdriicken kann

8rG
Aeff = C—vaac —A (26)

Das erste Problem, das auch von Einstein (1917) bereits erkannt worden war, besteht in der freien Wahl

des Wertes von A. Wir wollen hier versuchen, eine recht interessante Antwort auf dieses Problem zu

geben, zumindest giiltig fiir den Fall eines vollig leeren, materiefreien Raumes.
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Hierzu iiberlegt man sich zuerst einmal, wie ein verniinftiges, rational haltbares Konzept des absolut
leeren Raumes beschaffen sein sollte. Es geht also zundchst um eine apriori — Definition, welche
Eigenschaften von einem solchen Raum erwartet werden sollen. Wenn man in diesem Sinne den
absolut leeren Raum als Raum ohne raumkriimmende Quellen der Geometrie versteht, also frei
von globaler Kriimmung und innerer Dynamik, dann lassen sich unter diesem Verstindnis einige,
dann gegebene Eigenschaften dieses leeren Raumes ableiten. So zum Beispiel sollte in einem solchen
Raum die Selbstparallelitdt von allgemeinrelativistischen Vierervektoren beim Paralleltransport langst
geschlossener Raumzeitgeoditen (Weltlinien) gewéhrleistet sein, was verlangt, daf§ alle Komponenten
des Riemannschen Kriimmungstensors 1Y, und damit des Ricci-Tensors R, und des Riemannskalars
R verschwinden miissen (siehe Overduin and Fahr, 2001). Zudem 1463t sich zeigen, daf} der leere
Raum nur dann Testphotonen nicht permanent rotverschiebt, was als verniinftige Forderung erscheint,
wenn wie Overduin and Fahr (2001) or Fahr (2004) zeigen, die effektive kosmologische Konstante des
Vakuums verschwindet, wenn also in diesem leeren Raum gilt: A.rso = 0!. Das verlangt dann jedoch,
das Einstein’s kosmologische Konstante A (siehe obige Glg.), die ja von ihrer mathematischen Ableitung
her eine Integrationskonstante mit nur einem einzigen Wert sein kann, wie folgt fixiert werden sollte

G
A=Ao= gz Praco (27)
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Hier bezeichnet pyqc,0 jetzt die Massendichte desjenigen Vakuums, das zum absolut leeren Raum gehort,
etwa diejenige, die die Quantenfeldtheoretiker ausrechnen (Peebles and Ratra, 2003, Fahr and Heyl, 2007).
Man erkennt daran das Gebot, daff zunichst einmal, bevor der materieerfiillte Weltraum beschrieben
werden kann, die kosmologische Konstante Einstein’s so festgelegt werden muf3, dafi sie exakt von der
Energiedichte des leeren Raums kompensiert wird, ganz gleich welcher Wert letzterer auch immer

quantenfeldtheoretisch zuerkannt wird, so daf§ dann aber A.;y = 0 erfiillt ist.

Wenn sie aber erst einmal in der oben angegebenen Weise festgelegt ist, so kann sie auch in einem
materieerfiillten Raum als mathematische Konstante dort nur diesen und keinen anderen Wert als
Ao = —87Gpuac,0/c? besitzen. Das besagt dann aber einfach, daf in einem materieerfiillten Universum
die Wirkung der Vakuumenergie nur iiber die folgende, effektive kosmologische Konstante beschrieben
wird

8nG
Aeff = C—Q(pvac - pvao,O) (28)

In dieser Formulierung driickt sich aus, dafl die Wirkung des aktuellen Vakuums nur von der
Differenz zwischen den Werten der Energiedichte pyq.c0 des leeren Raumes und derjenigen pvac des
materieerfiillten Raumes bestimmt wird. Nur diese Differenz gravitiert in der Tat. Das liefert dann
auch die tiberall gesuchte Erklarung dafiir, warum die von Quantenfeldtheoretikern berechnete, riesige
Vakuumenergie nicht raumkriimmend oder gravitierend wirkt ( see e.g. Peebles and Ratra, 2003, Fahr
and Heyl, 2007). Das macht dann aber auch leicht klar, daf} die wirklich wirksame Vakuumenergie
€vac = €*(Pvac — Pvac,0) von der Materie abhingt, die im Raum verteilt ist und das Vakuum polarisiert,
also verandert. In einem homogenen Universum kann dies nur bedeuten, dafl die effektive Massendichte
des Vakuums eine Funktion der Materiedichte p ist; also pyae = puac(p)! Diese Idee, so unklar sie
beziiglich ihrer mathematischen Fassung auch sein mag, erinnert jedoch zutiefst an die Ansichten des
bereits erwahnten Aristoteles aus der Zeit um 400 vor Christus, in denen das Nichts unter dem Einfluf$

des Etwas gedacht wurde.
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3.5 Das Konzept der Raumenergie

In einer ersten Definition konnten wir den leeren Raum als Raumzeitmannigfaltigkeit ohne punkt-
spezifische, lokalisierte Energiereprasentationen in Form von Punktmassen verbunden mit Baryonen,
Leptonen, oder Dunkelteilchen (i.e. Partikel der dunklen Materie!) oder Photonen, sogar ohne punkt-
artige quantenmechanische Vakuumfluktuationen verstehen. Wenn dennoch, trotz Abwesenheit aller
punkt-artigen Massenreprasentationen, ein solcher leerer Raum als energiegeladen aufgefafit werden
miifite, dann konnte diese Form der Energie nur eine volumenspezifische Energie darstellen, irgendwie
vielleicht mit der Grofe des Volumens verbunden als ein mit der Raumzeitmetrik verbundener Skalar
wie etwa die Raumkriimmung auch. In einem leeren Raum darf aber kein Raumpunkt vom anderen
unterschieden sein, und daher kann diese Raumenergie oder die Raumkriimmung hieer auch nicht von

den Raumkoordinaten abhingen.

Selbst aber unter solchen Rahmenbedingungen kann es nicht als die natiirlichste Annahme gelten,
wie viele Leute glauben wollen, daf} die Vakuumenergiedichte €,4c = pyacc® dann als zeitunabhéngige,
konstante Grofle anzusehen ist. Das hat mit der Tatsache zu tun, daf$ die Volumeneinheit, auf die die
Dichte ja bezogen ist, keine kosmologisch relevante Grofie darstellt. Wenn iiberhaupt erscheint es schon
verniinftiger anzunehmen, dafl die Energiebeladung eines homolog expandierenden Eigenvolumens
keine Zeitverdnderlichkeit zeigt, und dafl somit die zugehorige Eigenenergie konstant ist. Aber diese
Forderung lauft dann tiberraschenderweise darauf hinaus, daf$ anstelle der Vakuumenergiedichte €,

die folgende Grofie sich als konstante ergibt

€vac = €vacV —93d3V (29)

wobei g3 die Determinante der 3d-Raummetrik ist, die im Falle der Robertson-Walker Geometrie durch

den folgenden Ausdruck gegeben ist

1 .
93 = 911922933 = —mR6T4 sin? ¥ (30)

wobei K hier den Kriimmungsparameter bezeichnet und die Funktion R = R(t) die zeitabhdngige
Skala des Universums angibt. Das differentielle 3d-Raumvolumen wird in normierten Polarkoordinaten

wie folgt ausgedriickt
4PV = drdddy (31)

Somit fiithrt der obige Ausdruck fiir e, auf die folgende Relation

3

€vac = €vac \/R6r4 sin? 9/(1 — Kr2)drdddy = emcﬁ

72 sin 9drddde (32)
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Wenn man demnach eine Invarianz von e, fordert, so lauft dies auf folgende Relation hinaus
€vac = pvacc2 ~ R(t)_3 (33)

die natiirlich sofort Einstein’s Kosmologische Konstante A = 87Gpyqc/c? = const als eine angemessene

Beschreibung der Vakuumenergie ausschlief3t.

Auf der anderen Seite kann die Invarianz der Vakuumenergie pro mit-bewegtem Eigenvolumen eqc
natiirlich nur dann erwartet werden, wenn diese dem Volumen innewohnende Energie keinerlei
Arbeit an der Dynamik der kosmischen Expansion leistet, also etwa die zeitliche Entwicklung des
kosmischen Skalenfaktors R(t) beeinfluf3t. Wenn dagegen eine solche Arbeit geleistet wird, indem die
Vakuumenergie die Dynamik der kosmischen Raumzeit tiber einen nichtverschwindenden Anteil im
Energie-Impuls-Tensor mitbestimmt, dann miissen thermodynamische Forderungen erfiillt werden, und

die Zusammenhinge werden kompliziert.

So wird dann zum Beispiel die Vakuumenergiedichte und der Vakuumdruck iiber die Standardbeziehung

der Thermodynamik miteinander in Verbindung gebracht (sieche z.B. Goenner, 1997)

d 3\ d 3
_(EvacR ) = _pvacIRR

dR (34)
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womit einfach augedriickt wird, dafl die Energiedichte des Vakuums sich in dem Mafle verdndert, in
dem der Vakuumdruck an der Volumenveranderung Arbeit leistet. Es 1af3t sich leicht zeigen, daf3 diese
Differentialgleichung von dem folgenden Ausdruck erfillt wird

3—n

Pvac = _Tevac (35)

wenn die Vakuuumenergiedichte des homogenen Universums durch eine Skalenabhingigkeit der
Form €,4. ~ R™ beschrieben wird. Legt man diesen Ansatz zugrunde, so zeigt sich, dafl die obige
thermodynamische Beziehung, - abgesehen vom trivialen Fall fiir n = 3,beidem der Vakuumdruck wegen
Poac(n = 3) = 0 natiirlich wegen verschwindenden Druckes keine Arbeit leisten kann -, auch von Fillen
n s 3 gelost wird, eingeschlossen darunter der Fall n = 0, das heifSt konstante Vakuumenergiedichte,

da nimlich €,q. ~ RY = const. bedeutet.

Allerdings formuliertdie oben herangezogene, thermodynamische Differentialgleichungeine vereinfachte
Forderung, bei der die Arbeit gegen innere gravitative Bindung des Vakuum-erfiillten Volumens nicht
berticksichtigt wurde. Bei jeder thermodynamischen Betrachtung von kosmisch grofien Gasvolumina,
wie etwa sternbildenden Molekiilwolken oder kollabierenden Sternen, kommt dieser Grofle der
grvaitativen Eigenbindung jedoch grof3e Bedeutung zu. Wenn man deshalb diese Arbeit gegen gravitative
Eigenbindung auch fiir das volumenerfiillende Vakuum berticksichtigt, so ergibt sich dann auf einmal
ein erstaunlich anderes Resultat. Auf groflen Raumskalen muf} namlich die obige Gleichung erweitert
werden um einen Term, der die Arbeit gegen die gravitative Eigenbindung des Vakuums beriicksichtigt.
Auf kleinskaliger Gasdynamik (wie Akustik, Hydrodynamik, Aerodynamik, oder Meteorologie etc.)
spielt dieser Selbstgravitationsterm keine Rolle, jedoch auf kosmischen Raumskalen ergibt sich klar die
Notwendigkeit ihn ins Kalkiil einzubeziehen, auch dann , wenn es sich nur um ein energiegeladenes
Vakuum handelt. Fahr and Heyl (2007a/b) haben diesbeziiglich gezeigt, wie dieser Term sich darstellt,
und dafd er zu folgender, erweiterten thermodynamischen Gleichung fithrt

d ; d . 8m°G d

(EvacR ) = 7pvac_R -

@ o 2 5 36
dR dR 150t aR (vac T 3Puac) R (36)

Hier beschreibt der letzte Term auf der rechten Seite die Arbeit des Volumens gegen die gravitative

Selbstbindung des Vakuums. Diese komplettierte Gleichung kann jedoch ebenfalls durch den fritheren

Ansatz pyac = —25%€yqc erfiillt werden und fithrt dann auf die Forderung
-3 2 5, 8mG6—3nd 5
3 —n (3 - n)pvacR — 3pvacR 1504 3 —n d'f‘ (pvacR ) (37)
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die jedoch jetzt nicht mehr von verschiedenen Indizes n erfiillt werden kann, sondern nunmehr aus-
schlieSlich vom Index n = 2!. Das besagt aber sofort, daf3 unter diesen Bedingungen sowohl konstante
wie volumen-reziproke Vakuumenergiedichte keine Optionen mehr sein konnen, da sie einfach die
thermodynamisch gestellten Forderungen nicht erfiillen konnen, sondern es ergibt sich nunmehr le-

diglich die Losung

€vac ~ R72 (38)

Dies besagt nun jedoch, daf$ eine auf die Raumzeit wirkende Vakuumenergiedichte, die die obige
Forderung der kosmischen Thermodynamik erfiillt, sich umgekehrt zum Quadrat der kosmischen Skala
R verhalten sollte und somit eine sich mit der kosmischen Expansion verringernde Vakuumenergiedichte

darstellt, keinesfalls jedoch konstant sein sollte.

3.6 Kosmische Strukturbildung und die Expansion des Kosmos

Jeder, der Astronomie auf grofien kosmischen Skalen betreibt, weif3, daf} der Kosmos nicht angemessen
gut mit einer homogenen Dichteverteilung beschrieben werden kann, wie die heutige Kosmologie dies
tut, sondern daf} dieser Kosmos ein hochstrukturiertes, hierarchisch aufgebautes Materiesystem darstellt.
Deshalb muf$ man versuchen sich klar zu machen, inwieweit eine Kosmologie, die den Kosmos als
homogenes Materiesystem beschreiben will, zwangsldufig die kosmische Wahrheit verfehlt. Wie viele
grundlegende Uberlegungen von Buchert (2001, 2005, 2008) gezeigt haben, vollzieht sich die Expansion
eines strukturierten Kosmos nichtdquivalent zu einem, daraus hervorgehenden, homogenisierten Kosmos
gleicher mittlerer Materiedichte. Das heif3t aber klar, daf$ es durchaus eine dynamische Rolle spielt, ob
der Kosmos als homogener oder als strukturierter beschrieben wird. Die kosmische Strukturbildung
bezeichnet das Phanomen wachsender Klumpigkeit in der kosmischen Materieverteilung wahrend
fortschreitender Evolution des Kosmos. Daraus 1af3t sich eventuell schlieflen, daff diese wachsende
hierarchische Massenstruktuierung im Kosmos eventuell von dynamischer Relevanz fiir die Expansion

des Kosmos sein konnte. Wir wollen diesen Aspekt nachfolgend etwas genauer unter die Lupe nehmen.
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3.7 Hinweise zur Reduktion der effektiven Masse durch Gravitationsbindung

Man muf3 sich vor aller allgemein-relativistischen Kosmologie zunidchst immer fragen, was sinnvol-
lerweise als geometrie-bestimmende, ,,raum-kriitmmende” Materiedichte bezeichnet werden sollte. Da
diese Materiedichte tiber ihre Eintrdge im Energie-Impuls Tensor 7}, ganz wesentlich mit der vor-
herrschenden Raumzeitgeometrie des Kosmos verbunden ist, die jedoch erst nachtraglich als Losung
der Feldgleichungen gewonnen wird, besteht hier eine nichtlineare, intrinsische Verkopplung beider
Groflen. Das hat fatalerweise auch zur Folge, dafl die naive Beniitzung der Materiedichte, definiert als
»Masse pro Volumeneinheit“ in Form von ”g/cm?®” in gekriimmten Rdumen problematisch wird, weil
die Volumeneinheit keine allgemeinrelativistische Transformationsinvariante ist. Um diese prekére Si-
tuation besser meistern zu konnen, sollte man also besser von ,,Eigendichte reden , also der Masse in
einem kosmologisch mitbewegten oder wie man auch sagt, freifallenden Volumen. Natiirlich kann man
im Kosmos immer sog. ,,mitbewegte Inertialsysteme finden jedoch auch in solchen Systemen ergeben
sich tiber endlichen Dimensionen eines ausgedehnten Volumens sog. ,,Gravitative Gezeitenkrafte*

welche die Volumeneinheit deformieren und somit die Dichte der eingeschlossenen Masse verdndern.
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Dies fithrt zu einer Reduktion der Eigendichte p = po, wie von Fahr and Heyl (2007) gezeigt wurde,
und ergibt auf einer Raumskala Rps(M) = {/3M/47py (see Einstein and Straus, 1945) im Falle kleiner
Dichten py < p. (wobei p. hierbei die Schwarzschild-Dichte gegeben durch p. = (3/4)(c?/2G)3 M —2
bezeichnet) eine Reduktion der Eigendichte beschrieben durch den folgenden Ausdruck

* P
P (L= () (39)
Im Folgenden wollen wir einen noch allgemeineren Ausdruck fiir die reduzierte oder die effektive Dichte
abzuleiten versuchen. indem wir von der Bindungsenergie in geklumpten Massengebilden des Kosmos
wie Galaxien und Galaxienhaufen ausgehen, die durch Zweipunktkorrelationsfunktionen iiber einen

Korrelationsindex o and eine Hierarchiegrenze [,,, .beschrieben werden konnen.

3.8 Die Bindungsenergie in strukturierten Massensystemen

Wir wollen davon ausgehen, dafl die Strukturbildung im Kosmos bis zu einem gewissen, intermedidren
Grade vorangeschritten ist, wo keine homogene Materieverteilung mehr vorherrscht, sondern eine
Aufpunkt-unabhéngige Verteilung hierarchisch organisierter Materie im Kosmos. Aus der Statistik
der Galaxienverteilung in unserer lokalen und globalen Nachbarschaft kann man ableiten, dafl der
hierarchische Zustand der Galaxienverteilung unserer Umgebung sich mit Hilfe lokaler Zwei-Punkt-
Korrelationsfunktionen £(7) beschreiben 1aft, mit der die Wahrscheinlichkeit ausgedriickt wird, in einer
Entfernung / von uns eine Galaxie zu finden. Lage eine homogene Galaxienverteilung vor, so wiirde
die Korrelationsfunktion ¢ natiirlich nicht von ! abhédngen, sondern wiirde konstant sein. Angesichts
der tatsdchlichen, nicht-homogenen Galaxienverteilung in unserer Umgebung ergibt sich jedoch eine
[— abhidngige Korrelationsfunktion, die iiber ausgedehnte Bereiche des Kosmos wie folgt angegeben

werden kann

€0) = o) (O (40)

verbunden mit einem Potenzindex o ~ 1.8 und einer inneren Skalengrofle ly, wie sie fir Galaxien
charakteristisch ist (sieche Bahcall and Chokski; 1992). Ausgedriickt als uns umgebende galaktische
Materiedichte bedeutet dies, daf3 die Materiedichte der uns umgebenden Galaxien mit wachsender
Entfernung von uns geméf3 obiger Wahrscheinlichkeit abfallt. Dies driickt die Tatsache einer organisierten
Verteilung der Masse im Universum aus, jedoch so, daf$ dabei die mittlere Massendichte des Universums
nicht verdndert wird, sondern die Masse um jeden Aufpunkt herum nur anders verteilt wird. Die damit
gegebene, aufpunkt-orientierte Materieverklumpung driickt jedoch gleichzeitig auch eine verdnderte
Gravitationsbindung der Materie im Vergleich zur homogenen Materieverteilung aus. Das bedeutet, daf}
sich in dieser ,,geklumpten Phase® in der Materie mehr Gravitationsbindungsenergie niederschlagt, eine
Form negativ-wertiger, potentieller Energie also, die demnach auch negativwertig in die Energiebilanz

eingeht.
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Die Frage wird nun sein, welchen Effekt die Entstehung von Gravitationsbindungsenergie auf die kosmi-
sche Expansionsdynamik hat. Wir werden deswegen die lokale potentielle Bindungsenergie ausrechnen,
indem wir die lokale Dichteverteilung geméafd obiger Wahrscheinlichkeitsfunktion £(I) benutzen. Die
dieser Verteilung assoziierte Dichteverteilung schreiben wir (Fahr and Sokaliwska, 2011, 2012) dem-
entsprechend in der folgenden Form p(l) = po (I/lp)~“. Damit der so beschriebene, punktbezogene
Dichteabfall jedoch weder die Gesamtmasse, noch die mittlere Dichte des Universums dndert, miissen
wir die Referenzdichte po in folgender Weise festlegen

[e%

po= 222 (lm/lo)° (41)

wobei I, die duflere Integrationsgrenze bedeutet.

In der Abbildung wird gezeigt, wie der beschriebene Dichteverlauf vom Korrelationindex o abhangt.
Hier ist interesssant zu sehen, daf? fiir kleine Werte von [ im Grenzfall [ — 0 zwar die Dichte gegen
unendlich grofle Werte lduft, gleichzeitg kann aber durch die obige Festlegung immer gewdhrleistet
werden, daf3 die mittlere Dichte des Universums dennoch immer gleich bleibt und die Gesamtmasse

endlich bleibt, denn man iiberzeugt sich leicht davon, daf} gilt.

4 m 1
M,, = —ﬂ-ﬁlgl = 47Tp0/ 12()"dl (42)
3 0 ZO

Nun wollen wir die potentielle Energie dieser selbstgravitierenden Massenansammlung ausrechnen
gemaf3 der Formeln, die bereits in Fahr und Heyl (2007b) zu diesem Zwecke entwickelt wurden und

die im vorliegenden Fall auf folgendes Ergebnis hinauslaufen

1e+006 T T T

T
alpha=1 ——
alpha=15 -==----
alpha=2.0 --------
. alpha=28 -
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Abbildung 10: Dichteverlauf in Abhangigkeit vom Korrelationsindex ¢ .

Tm 1 T
€pot = —Gpglg/ 47Tx2dxx_°‘;/ dra’?dx’z’ (43)
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wobei als normierter Zentralabstand die Grofle = = 1/l eingefithrt wurde. Somit erhélt man dann

om 1
gt = =1Vl [ adoa ez (e~ 1) (44)
1 3—«a
was auf das folgende Ergebnis fiihrt
(471')2 - o2 g2 |Fme
= - 45
€pot 3_ Gpolo 5-2a 2-al (45)
Mit der Annahme w,,, > 1 ergibt sich hieraus
—(4m)? 275..5—2
i~ T G2 o
Pt~ B ) (5~ 2a) V0T (46)
Mit der vorher eingefiihrten Setzung po = 35%pa¢, liefert dies schliefflich folgenden Ausdruck
_ _(47T)2(3 —Q) 95 5
€pot = 9(5 _ 20[) Gp loxm (47)

Hier ist zunéchst einmal interessant zu erkennen, dafl im Falle o = 0 (i.e. homogene Materieverteilung)
tatsidchlich wieder die potentielle Energie einer homogen masseerfiillten Kugel mit Radius /,,, heraus-
kommt, ndmlich €0 (c = 0) = —(47)2Gp?13, /15 (see Fahr and Heyl, 2007). Dieser Wert €0 (a = 0) kann

deshalb als Referenzwert fiir die potentielle Energie des wieder re-homogenisierten Universums gelten.
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3.9 Variable Bindungsenergie in einem expandierenden Kosmos

Es soll hier zunéchst diskutiert werden, wie sich die Varaiation negativer Bindungsenergie auf die
kosmische Dynamik der daran beteiligten kosmischen Materie auswirkt. Um eine Vorstellung davon
zu gewinnen, reicht es, sich eine ein-dimensionale , unidirektionale Materiestromung vorzustellen mit
einer Stromungsgeschwindigkeit U, sozusagen als simple Reprasentation des kosmischen Hubbleflufles
mit der Geschwindigkeit ? = H - R, wo H die bekannte Hubble Konstante darstellt (meist angegeben
in Einheiten von 100 km/s/Mpc). Fir diese eindimensionale Représentation der kosmischen Stromung
konnen nun auf einleuchtende Weise die folgenden Erhaltungsgleichungen fiir den Massenfluf3, den

Impulsfluf3, und den Energiefluf3 aufgestellt werden

pU = & (48)
(U + vl U) = (49)
P e = 7
U2
pU (7 + Epot) = CI)Q (50)

Hier bedeuten ®; und ®; den jeweils konstanten Massen- bzw. Energie-Fluff, U bezeichnet die
Stromungsgeschwindigkeit, und the Grofle €,or = €pot/ (4mpl3,/3) gibt die potentielle Energie pro
Masse an. Zusitzlich tritt in den Gleichungen eine unbekannte Grofle v auf, welche die Kraft pro
Volumeneinheit darstellen soll, die auf ein Stromungssystem aufgrund der Erhaltunsgforderungen

einwirken muf}, wenn die Bindungsenergie sich im System dndert.
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Wenn wir im folgenden explizite Zeitabhangigkeiten ausschlielen wollen (also U = 0! annehmen) und
also nur konvektive Verdnderungen dU/dz von U in der Strémungsrichtung 2/ zulassen, so kann man
aus der ersten und der dritten der obigen Gleichungen die folgende Beziehung ableiten

U?

(7 + epot> = $y /Py = const (51)

welche nach Differenzierung beziiglich der Stromlinienkoordinate z zu folgender Aussage fithrt

d ([U* _ v d [4m)(B—a) ,_
_ _ 52
( + e,,(,f) = [ ( ) Gpl., | =0 (52)

Wenn man nun das Voranschreiten der Strukturbildung entlang der Bewegung auf kosmischen Geodéaten
als Veranderung der Bindungsnergie, also iiber o = a(t), im Laufe der kosmischen Zeit auffafit, dann

1afit sich aus der obigen Gleichung folgendes interessante Resultat ableiten

1 do

y d (4m)(3 — @)
AR s G207 & 53)

4
=— Gpl2,| = —Gpl?
pdz| 3(5-2a) '0’”} 3 " Pim

Diese Beziehung driickt die Tatsache aus, daf3 fiir Werte des Strukturparameters a(t) grofler als a > 1.5
ein weiteres Anwachsen dieses Parameters zu einer positiven Kraft ~ fiihrt, also einer Kraft, die die

kosmische Stromung beschleunigt, demnach also wirkt, wie der Druck der Vakuumenergie auch.

Das deutet aber klar an, dafl die fortschreitende Strukturierung der Materie im Kosmos beschrieben
durch einen wachsenden Strukturparameter a sich in einem Hubblestrom wie eine Beschleunigung
desselben auswirkt. Die Analogie zum expandierenden Universum laf3t sich sogar noch eklatanter
formulieren, wenn man sich klarmacht, daf} die kosmische Expansion R mit der oben benutzten

Stromungsgeschwindigkeit U leicht identifiziert werden kann, und man sodann folgendes Resultat erhlt

d . d . . 47 1 da
—U=R—R=R= = —Gpl?
UdzU RdRR R=~/p 3 Gp

"5 20) dz (54)

Wieausobiger Beziehung nun direkterkennbarwird, ergibtsich hierals Folge fortlaufender Strukturierung,
daf3 fiir « > 1.5 bei wachsenden Werten von « eine beschleunigte Expansion des Universums hervorgeht.
Diese laf3t auch die folgende Formulierung zu, wie sie in der Kosmologie standardmaf3ig verwendet wird

(siehe Definition von e.g. Goenner, 1997)

RR 47 R, , 1 da

_RR _ / _ 1 da 55
R 3 3 M5 2002 dt (55)

q(t) =
Hieraus ergibt sich ein klarer Hinweis, dafl die Verdnderung des gravitativen Bindungszustandes der
kosmischen Materie bei der Expansion Einflufy auf die Expansionsgeschwindigkeit des Universums
nimmt, und, wenn alle anderen Einfliifle vergleichweise gering sind, dann sorgt ein wachsendes « fiir
eine beschleunigte Expansion, wie sie Perlmutter et al. (1999) aufgrund von Magnitudenbeobachtungen

an entfernten Supernovae gefordert haben.
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3.10 Korrelationsindex und Domanengrenze

Uber die Forderung, dafl bei der sich vollziehenden Umverteilung der Masse die Gesamtmasse
nicht verdndert werden soll, er gibt sich ein zwangslaufiger Zusammenhang von Korrelationsindex
und zugehoriger Doménengrenze.Wir wollen deshalb hier herausfinden, welche Veranderung des
Korrelationsindexes « mit welcher Veranderung der Dominengrenze [, der Strukturhierarchie
zusammenhéngt, und gehen zu diesem Zwecke zuriick auf die frither bereits angegebene Dichteverteilung

in einem strukturierten Universum
p=p—— ()" (56)
wo I, als die Doménengrenze definiert wurde.

Nun fragen wir uns nach einer Dichtednderung durch Anderung von « und einer gleichartigen
Dichteédnderung herbeigefithrt durch Anderung von l,,. Das lduft ersichtlich dann auf die folgende

Forderung hinaus

Ip

Oa

Ip

L o= ‘% dl, (57)

«
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Nach kurzen Umrechnungen fiihrt dies dann auf folgenden Zusammenhang

da afe=3) 1

- = 9 (58)
dl,, 1+@B-a)lnal,

und zeigt, daf3 eine zeitliche Anderung von a mit einer zugeordneten, zeitlichen Anderung von I,

gemaf folgender Beziehung zusammenhéngt

1+ @B -a)lnada  dlnly,

ala—3) dt Tt (59)
woraus sich die Dominengrenze als Funktion des Strukturparameters wie folgt ergibt
“1+B—-a)lna
Il =1l —
ool [ (60)

Wiifite man also die zeitliche Verdnderung von entweder a oder I, so lief3e sich die zeitliche Veranderung
der Dichteverteilung und damit der potentiellen Energie vollkommen als Funktion der Zeit ausdriicken.
Eine Moglichkeit bietet sich hier an, ndmlich die Ergebnisse von Fahr und Siewert (2008) zu benutzen, in
denen die Evolution der Doménenskala [,,, als Funktion der Evolution der kosmischen Skala R = R(¢)

hergeleitet worden ist. Hieraus laf3t sich dann das folgende Ergebnis gewinnen
R"’GC

1 dl,,
- mo_
R’I‘GC

1
Ly dt 2

(2 + 25) (61)

Diese Beziehung erlaubt nun die folgende Beziehung zu gewinnen

to_ ooy iR e )
dt 1+B—a)lnal 2'R Ry

Uber einige etwas komplizierte Uberlegungen beziiglich der Doménengrenze [, < R zum Zeitpunkt
homogener Dichteverteilung im Kosmos gewinnen Fahr and Sokaliwska (2012) sodann schlief3lich eine

geschlossene Beziehung zwischen /,,, und « in folgender Form:

= Reexpl [ 22 = B (F=000) (63
Fahr and Sokaliwska (2012) schauen sich auf der Basis dieses Ergebnisses an, welche kosmische
Beschleunigung aufgrunbd von Perlmutter’s Beobachtungen gefordert werden muf3 , und wollen damit
vergleichen, welche Beschleunigung sich aus dem oben errechneten Strukturschub ergeben wiirde.
Zunichst zeigt sich, dafl die von Perlmutter geforderte kosmische Beschleunigung in Verbindung mit
einem Wert fiir QA = pyac/pe = 0.73 sich zu folgendem Wert errechnet:

(%)A = —O\H? = —0.73- H? ~ 1030 sec ™2 (64)

wobei Hy = 71(km/s/Mpc)die heutige Hubble-Konstante bezeichnet.
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Sodann 143t sich von der in Fahr and Sokaliwska (2012) abgeleiteten Formel fiir die durch Materiestruk-

turierung resultierende kosmische Beschleunigung (£),, der folgende Ausdruck gewinnen

R _ B —ao)a g3 (3 —a)?ag

=4 65

(Rla=47Cml( 5= 500 3B = a0)(5 = 20)7 (65)

Hierbei bezeichnet G die Gravitationskonstante, po = 1073'g/cm3die heutige mittlere kosmische

Materiedichte, und ap den Wertdesanfanglichen Strukturparameters zu Beginn der Materieverklumpung.

Eslaf3tsich dann zeigen, dafd abhdngig vom genauen Wertvon o« der Wert der errechneten Beschleunigung
R

(%)a sich als praktisch identisch zu dem von Perlmutter geforderten Wert (%) A erweist, wie explizit in

nachfolgender Abbildung gezeigt werden kann.

3.11 Eigenschaften der Leere und der Materie

Schon seit geraumer Zeit, sicherlich seit 1970, hat man damit begonnen, mit Hilfe aufwendigster Hoch-
energieexperimente an gigantischen Beschleunigermaschinen der materielle Mikronatur auf den Grund
zu gehen, um zu erfahren, was der Materie {iberhaupt Festigkeit verschafft. Das Zeitalter der materiellen
Nanoskopie ist angebrochen. Man will also Natur der Materie in ihren mikroskopischsten Erscheinungs-
formen systematisch auf ihre intimsten Geheimnisse hin zu durchleuchten. So hat man zum Beispiel mit
dem Deutschen Elektronensynchrotron DESY bei Hamburg oder dem Hochenergiekreisbeschleuniger
CERN bei Genf (Centre Europeen de Récherche Nucleaire) iiber dort méglich werdende, provozierte
Hochenergieereignisse wahre Unmengen an Kenndaten der mikroskopischen Materiestrukturen aus der
subatomistischen Welt in Erfahrung bringen konnen. Diese verschiedenen Daten charakterisieren die
mikroskopischste Natur der Materie, die Welt also weit unterhalb der dem normalen Menschen vorge-

gebenen Wahrnehmungsschwelle, sozusagen die tiefste Ebene der Realitét iberhaupt.

6e-036 T T T T T
ACDM j——
GBEf -~~~
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. .
e
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B
Abbildung 11: Gezeigt ist die Abhangigkeit von (E) , Vom Strukturindex v, fur I, = R. Die Kurve représentiert diese
Abhangigkeit im Fall der Gravitations-Bindungsenergie. Die horizontale Linie kennzeichnet den aktuellen Wert far A CDM.
Offensichtlich liegen beide Modelle in dem selben GréBenordnungsbereich
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Diese so gewonnenen Daten aus der materiellen Nanonatur erschienen langezeit als vollig uniibersichtlich,
ungereimt und ohne erkennbare, {ibergeordnete Ordnung angelegt, bis der in Genf forschende Physiker
Gabriel Veneziano feststellte, dafl sich alle bis dahin gewonnenen Kenndaten der Materie aus gewissen,
allerdings komplizierten, mathematischen Funktionen gewinnen lassen (siche dazu auch Greene,
2000), so dhnlich wie die Werte der Planetenabstdnde aus der Titius-Bode-Formel. Mithsam gemessene
Eigenschaftenlassensichdemnach mit Hilfevonspeziellen Funktionen, densogenannten Euler’schen Beta-
Funktionen £(z,y), darstellen, die an sich eigentlich lediglich so etwas wie die Eigenschwingungsmoden
von zweidimensionalen Membranen in einer = — y— Koordinatenebene darzustellen vermogen und

einfach gegeben sind durch mathematische Ausdriicke der Form:
1
By = [ €I Var (66)
0

Wenn nun aber solche Eigenschwingungsmoden tatsichlich etwas mit den Eigenschaften der Nanomaterie
zu tun haben sollen, so wirft dies die Frage auf, warum denn so vollig mystisch erscheinende Abbildungen
der Nanonatur auf Schwingungsmoden moglich zu sein scheinen. Was soll es aber besagen, wenn man
Eigenschaften der Nanomaterie gleichsam wie die Eigenschwingungen einer Membran beschreiben
kann? Sollte das vielleicht zu bedeuten haben, daf} wir bei den tiefsten Strukturtrigern der Materie
letztlich auf nichts anderes als auf schwingungsfahige Elementarmenbranen stof3en, deren Eigenschaften

sich einfach als ihre Eigenschwingungsmoden darstellen?
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Schon immer in den Zeiten der Naturwissenschaft wurde ja eine neu erreichte mathematische Schonheit
in einer Theorie als wegweisendes Zeichen zur Erlangung tieferer Einsichten in der Erkenntnis des
Reellen gewertet, und so scheint auch der Gedanke extrem verlockend, die gesamte Realitdt samt ihrer
Erscheinungsvielfalt als aufgebaut aus schwingungsfahigen Urelementen zu denken, deren diskrete
Eigenschwingungen allein ihre jeweils gegebenen Grundeigenschaften bestimmen. Versucht man, sich
die Eigenschaften der Materie als Eigenschwingungsmoden eines schwingungsfahigen Elementargebildes
vorzustellen, so verfillt man dabei zunidchst auf die Idee von ,strings®, also von Elementarfiden
analog dem Leitbild gegeben durch die Saiten einer Violine. Von letzteren weifs man, dafy sie zu
unterschiedlichen Eigenschwingungen und deren Oberschwingungen durch den Violinbogen anregbar
sind. Schwingungfihig ist eine Violinsaite also nur fiir ihre vorgegebenen Eigenschwingungen, deren
Schwingungsknoten auf der Linge der Saite gerade so angelegt sind, dafl zwei davon, ndmlich die beiden
dufleren, gerade in die festen Einspannpunkte der Saite auf den Violinkimmen zu liegen kommen. Andere
Schwingungen, bei denen ein Schwingungsbauch an ein fest eingespanntes Saitenende zu liegen kime,

sind nicht existenzfdhig und werden daher unmittelbar nach ihrer Erzeugung schnell wieder ausgedampft.

Generell schwingt nun, je nach Stirke der Anregung durch den Violinbogen, die Violinsaite in einer
Uberlagerung von all diesen zuerst erwihnten, auf ihr méglichen Eigenschwingungen und erzeugt
dabei den von ihr durch unser Ohr wahrgenommenen Ton. Man kénnte also sagen, der Ton als
makroweltliche Realitdtserscheinung sei einfach das Abbild der Eigenschaft der Violinsaite, also erstellt
von den moglichen Eigenschwingungen dieser Saite. Wahrend nun aber die Violinsaite an zwei Punkten
fest eingespannt ist, kann man sich ,strings“ als naturelementare, schwingungsfihige Energiefiden
schwerlich zwischen zwei festen Punkten der freien Natur eingespannt vorstellen. Wenn aber keine
solchen, festen Einspannpunkte fiir Naturfiden denkbar scheinen, so mufl man fragen, wie dann
diskrete Eigenschwingungen oder Zustandsquantisierungen solch freier Fiden vorstellbar sein sollen,
ohne die ja schliefilich keine definiten Eigenschaften dieser Elementarfiden erkldrt werden konnten.
Dies legt, wie schon seinerzeit bei den Kekuléschen Benzolringen, dann auch hier die Idee nahe, sich als
Elementarfiden so etwas wie in sich selbst geschlossene Faden, Kreisschleifen oder vielleicht so etwas
wie Ringe, vorzustellen. Diese wiren dann ja auch wieder dadurch ausgezeichnet, dafl nur eine ganze
Zahl von Wellenbergen und Wellentilern auf ihre geschlossene Lange oder eben auf den Kreisumfang

passen wiirden.
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Alle anderen Schwingungsformen konnten nicht in der Zeit stabil bleiben, sondern miifiten sich in
stabile Moden mit den vorgenannten Eigenschaften umwandeln und dabei sich selbst ausloschen. Die
Eigenschaften der Teilchenwelt verstiinden sich somit als die verschiedenen stabilen Schwingungsmoden
der Elementarringe. Die materielle Welt tiber dieser Grundebene der Realitdt manifestierte sich dann
einfach als eine Welt der schwingenden Elementarringe. Hierbei kann man sich gewisse bekannte
Materieeigenschaften als Folge von Schwingungen und Oberschwingungen in der Ebene des Ringes
vorstellen, andere aber auch als Folge von Schwingungen in der dazu senkrechten Ebene. Auf diese Weise
konnten also alle bekannten Eigenschaften wie die Masse, die Ladung, der Spin und das magnetische

Moment von Teilchen sich als Folge solcher moglichen Grundschwingungen verstehen lassen.

Das Bild der Materie auf ihren tiefsten nanoskopischsten Ebenen betrachtet, wire also genau wie das
bereits von der Standardtheorie der Elementarteilchen vorgesehene: Es liefe darauf hinaus, die Welt auf
elementarste Bausteine wie die Leptonen, — also Elektronen, Miionen und Tauonen, deren Neutrinos,
und die verschiedenen Quarks zuriickzufiihren, die ihrerseits zum Beispiel so bekannte Teilchen wie das
Proton und das Neutron konstituieren. Allerdings wiren die Eigenschaften dieser so grundverschiedenen
~elementarsten Grundbausteine nun damit erklirt, daf} selbige jeweils einen ,string®, oder einen
schwingenden Ring, représentieren, der jeweils speziell in unterschiedlichen Eigenschwingungen, aber
auch nur in diesen, angeregt erscheinen kann; die gesamte materielle Welterscheinung wére demnach

nichts als die ,,Musik solcher Strings®, eine auf tiefster Ebene bereits grof$ angelegte Symphonie der Natur!

Nach diesen Vorstellungen sind Elementarteilchen, wie bisher immer gedacht, nicht punktférmige
Raumsingularitdten, sozusagen punktformige Defekte in der leeren Raumzeit, sondern es wiren Gebilde,
die eine Ausdehnung in Form einer fadenformigen Schlaufe oder eines Ringes, oder seit neuestem
sogar in Form einer zweidimensionalen Membran besitzen. Mit diesen Ansdtzen bei der Beschreibung
von Elementarteilchen vermeidet man das seit lingerem erkannte Problem einer divergenten
Selbstenergie punktféormiger Teilchen. Wenn man namlich mit den Mitteln der Quantenfeldtheorie
die Wechselwirkungsenergie singuldrer Teilchen mit den Vakuumfluktuationen in ihrer Umgebung
ausrechnet, so ergibt sich eine mit kleiner werdendem Punktradius r des Teilchens divergierende

Selbstenergie Es in der Form:

62

h
A — — 67
Eg " meln( mcr) (67)
wenn e, m, h, c die elektrische Elementarladung, die Teilchenmasse, die Plancksche Wirkungs-Konstante,
und die Lichtgeschwindigkeit bedeuten. Man sieht, dafd die Selbstenergie eines solchen punktférmigen
Teilchens logarithmisch mit (2) iiber alle Grenzen wichst, wenn der Teilchenradius r gegen Null geht.

Das sollte grundsatzlich verbieten, dafl die Natur iiberhaupt punktférmige Teilchen erzeugt.
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Dieses grundsitzliche Verstindnisproblem beziiglich punktférmiger Elementarteilchen behebt sich
auf elegante Weise, wenn die Teilchen als eindimensional oder gar zweidimensional ausgedehnte
Gebilde, also als Ringe oder Membranen, vorgestellt werden. So phantastisch dieses Konzept der
Welt anmuten mag und so perfekt es dem Ziel eines maximal reduktionistischen Weltbildes dient, so
betriiblich sind aber andererseits doch einige Eigenschaften dieser Elementarfiden, ohne die deren
Eigenschwingungen nicht zu der erkannten Eigenschaftswelt der Nanomaterie passen wiirden. Dazu
namlich, daf$ sie in gewiinschter Weise schwingen konnen, miissen diese Elementarringe selbst bestimmte
Grundeigenschaften wie eine geeignete Eigenmasse, Eigenldnge und Eigenspannung mitbringen. Die
Eigenmasse dieser Ringe muf8 ndmlich gleich der allein aus Naturkonstanten gebildeten, immensen
Planckmasse Mp sein, oder gleich deren Energieiquivalent: Ep = Mpc? = \/he/27G = 10'2GeV sein.
Die Eigenlange sollte zudem gleich der Minimalldnge der Natur, der kleinsten Langendimension, die
tiberhaupt mit Sinn definiert werden kann, der sogenannten Plancklinge Lp = hc/Ep = 10"33cm sein,
und schlief$ lich die Zugspannung auf dem Elementarfaden sollte so immens grof} sein, daf3 sie dem
Gewicht einer Masse von 103 Tonnen im Erdschwerefeld das Gleichgewicht halten konnte (siehe Greene,
2000). Nur dann sdhe man also eine Chance, die bekannten Elementarteicheneigenschaften durch die

Schwingungsformen solcher Faden zu erkldren.
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Daszeigt,welch utopisch erscheinende Extremforderungen miteinemsolchen, maximal reduktionistischen
Stringkonzept der Natur verbunden sind, so dafd die gebotene Erklarungsleistung dadurch auch wieder ein
wenig fragwiirdig erscheint. Natiirlich hat dies auch die kleine Schar von theoretischen Physikern erkannt,
die an diesem revolutionir vereinheitlichenden Weltbild beteiligt waren. Inzwischen hat man sich einen
Ausweg aus dem priméren Stringkonzept iiberlegt mit weniger abstof$ enden Eigenschaftsforderungen.
Es war schon in den Jahren zwischen 1990 und 1995 als ein beklemmendes Problem der neuesten
4-dimensionalen Superstringtheorien aufgefallen, dafi es offensichtlich fiinf verschiedene, jeweils in sich
konsistente Moglichkeiten gibt, diese Superstrings zu quantisieren, um die Teilcheneigenschaften als
quantisierte Eigenzustdnde daraus hervortreten zu lassen. Warum, so mufSte man sich angesichts dieses
betriiblichen Umstandes also fragen, gibt es fiir diese fundamentalste Realitdtsebene nicht nur eine,
einzigartige Theorie, sondern konkurrierend zueinander, gleich deren fiinf? Diese Frage glaubte man
in den Jahren nach 1995 ahnungsweise beantworten zu konnen, weil sich abzeichnete, daf} die gesuchte
fundamental einzigartige Theorie erst wirklich vollgiiltig aus einer elf-dimensionalen Membranphysik
hervorgeht, wiahrend die miteinander konkurrierenden vierdimensionalen Superstringtheorien nur
niedrigdimensionale Manifestationen dieser iibergeordneten gemeinsamen Theorie darstellen. Um ein
solches Stringkonzept in elfdimensionalen Welten durchfithren zu kénnen, miissen die Strings jedoch als
11-dimenionale Fiden in der Raumzeit gedacht werden. Erst dann gewinnt man gentigend Freiheiten,
die es einem erlauben, die dann auf solchen, 11-dimensionalen Strings moglichen Eigenschwingungen
mit den in der Normalwelt bekannten Teilcheneigenschaften vollkongruent zur Deckung bringen zu
konnen. Man muf3 sich allerdings danach fragen, wie man mit 11-dimensionalen Gebilden als Erklarung

einer materiellen Welt von nur drei Raumdimensionen und einer Zeitdimension leben soll.

3.12 Re-homogenisierte Welten erscheinen beschleunigt

Ein weiterer, sehr bemerkenswerter Punkt, der auch mit der Strukturhaftigkeit der kosmischen
Materieverteilung zu tun hat, soll hier auflerdem noch angesprochen werden. Auch durch diesen jetzt zu
besprechenden, auffilligen Befund driickt sich namlich aus, dafy zumindest ein wesentlicher Teil dessen,
was heute als die Wirkung der kosmischen Vakuumenergie angesprochen wird, im Grunde wohl eher eine
Erscheinungsform kosmischer Bindungsenergie ist. Dieser Punkt hangt zusammen mit der Tatsache, dafl
die heutige Kosmologie, so wie sie von ihrer Konzeption her angelegt ist, eigentlich eine ,Weltverfehlung®
darstellt, denn sie beschreibt ja die Welt als eine homogene Energie- und Massenerscheinung, wahrend
die wahre Welt vor den Augen der Astronomen aber doch gerade alles andere als homogen, vielmehr

hoch strukturiert, vielleicht sogar fraktal strukturiert, ist.
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Diesem Umstand versucht man nun interessanterweise neuerdings, nach langer Vergessenheit, wieder
starker gerecht zu werden. Einige Kosmologen (siehe etwa Zalaletdinov, 1992, Buchert, 2000, 2005, 2006,
Wiltshire, 2007) haben sich nunmehr Gedanken dazu gemacht, wie eine strukturierte Welt im Vergleich
zu einer bei gleichem Materieinhalt homogenen Welt expandieren sollte. Wiltshire (2007) versucht so
zum Beispiel zu diesem Zwecke ein Zwei-Phasen Universum zu beschreiben, in dem die kosmische
Materie nur in einer von zwei unterschiedlichen Dichtephasen auftritt, entweder namlich in Form von
Leerraumen (Voids) oder in Form von Winden (Walls). Ein solches Universum versucht er sodann
durch Fillfaktoren zu beschreiben, die den Volumenproporz angeben, in dem Wénde bzw. Leerraume
im Kosmos auftreten. Es stellt sich dann in einer auf solche Mareriedoménen angelegten, gemittelten
Allgemeinen Relativititstheorie heraus, daf} diese materiell und eigengravitatorisch unterschiedlichen
Bereiche nicht homolog, sondern interessanterweise un-homolog, das heifst Wiande und Leeraume
differenziell zueinander, expandieren. Und zwar expandieren die Leeraume schneller als die Wande Das
hat zur Folge, daf} der Fiillfaktor f, der Leerraume gegeniiber demjenigen f.,, der Wiande standig mit
der Zeit anwiéchst (siehe auch Abbildung...).

Uberraschenderweise mitteln sich diese unterschiedlichen Expansionen iiber entsprechend groflen
Skalen nicht zu einer mittleren Expansion weg, die dann einfach die Expansion des homogenisierten
Kosmos beschreiben wiirde. Der strukturierte Kosmos expandiert, auch gemittelt iiber alle Bereiche von
kosmischen Wanden und Leerraumen qualitativ und quantitativ anders als der daraus zuriickgewonnene,
re-homogenisierte Kosmos. Rdumliche und zeitliche Mittlungen kénnen ndmlich in der Allgemeinen
Relativitatstheorie nicht miteinander vertauscht werden, sondern bei der Homogenisierung ergeben sich
aus nicht-kommutierenden, aufeinanderfolgenden Zeit- und Raummittelungen sog. Riickreaktionsterme
@ der kosmischen Strukturiertheit. Wesentlichstes Ergebnis dieser Untersuchungen ist es, erkennbar
zu machen, daf$ diese fiir das Zwei-Phasen Universum ermittelten Riickreaktionsterme @Q;; in einem
homogenisierten Kosmos eine zur kosmischen Vakuumenergie analoge Wirkung beschreiben, indem sie
ndmlich unter entsprechenden Fiillfaktorproporzen, die sich zwangslaufig im Fortgang der Entwicklung
einstellen, so etwas wie eine kosmische Inflation beschreiben, wie sie nach heute tiblichem Verstindnis

nur von positivwertiger Vakuumenergiedichte ausgelost wird.
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In dem von Wiltshire (2007) behandelten Universum gibt es aber iiberhaupt keine Vakuumenergie, das
heif3t, sie kommt in den verwendeten Gleichungen nirgendwo explizit vor, und dennoch ergibt sich iiber
die metrisch-gravitative Wirkung der Strukturiertheit der Materie in diesem Universum eine zeitweise
beschleunigte Expansion, dann namlich, wenn der Dezelerationsparameter ” ¢”, der durch den Fiillfaktor
fv bestimmt wird, positiv wird. Das aber ist hier der Fall nach Erreichen eines kritischen Wertes des
Fillfaktors von f, > 0.67. Wieder erkennt man an diessen Ergebnissen, daf3 bei Verringerung der
gravitativen Gebundenheit der strukturierten Materie in einem solchen Kosmos, also bei Verschwinden
der Massierung von Massen in den Winden, so etwas wie die Wirkung einer Vakuumenergiedichte ins

Spiel kommt.

time

U=t £ =05
f,=(1-£,)=0.5

two-phase universe: voids and walls,
(and nothing more!)

Abbildung 12: Kosmische Expansion des Zwei-Phasen Universums.
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Uberraschend ist hierbei allerdings, daf3 bei Erreichen eines reinen Void-Universums (das heif3t: es gibt
praktisch nur noch Leerrdume!; wenn also f,, — 1!) der Dezelerationsparameter sowie die Wirkung der
»Pseudovakuumenergie“ wieder vollig verschwinden (¢(f, — 1) — 0), der Kosmos sollte also hiernach
asymptotisch in eine gleichférmige, nicht beschleunigte Expansion iibergehen. Ein solcher Kosmos
wiirde sich demnach griindlich von einem mit konstanter Vakuumenergie unterscheiden, denn letzterer
sollte schlieSlich in jedem Falle in alle Ewigkeit hin beschleunigt expandieren. Fiir die kosmologische
Platzierung der entferntesten Supernovae anbelangt, die ja bisher eines der stirksten Indizien fiir die
Existenz eines derzeit durch die Wirkung von Vakuumenergie beschleunigt expandierenden Universums
war (siehe Perlmutter et al., 2003), so kann festgestellt werden, dafl Wiltshire’s Universum diesbeziiglich
eine vollig ebenbiirtige Erkldrung liefern kann - jedoch ganz ohne irgendeine Form von Vakuumenergie

bemiihen zu miissen!

3.13 Wie unterscheiden sich das leere und das materieerfillte Vakuum?

Langezeit hat man sich gefragt, warum das Vakuum eigentlich iiberhaupt gravitiert. Warum {ibt es
Schwere aus? Wenn man allerdings dem Vakuum, wie in neuerer Zeit iiblich, eine Energiedichte zubilligt,
so sollte dieses Vakuum, wie alle anderen Energiedepositionen im All auch, auch zum Gravitationsfeld,

d.h. zur Raumzeitgeometrie, beitragen.

Ganz und gar nicht-trivial ist allerdings jetzt die Frage, wie die Wirkung des Vakuums im Falle
eines materiehaltigen Universums beschrieben werden soll, wenn von keinerlei Aprioriforderungen
an den Raumzustand des Systems ausgegangen werden kann und auch nicht einfach angenommen
werden darf, dafl die Vakuumenergiedichte des materieerfiillten Universums genauso grofd ist wie
die des leeren Raumes. Materie polarisiert das Vakuum und die durch diese Polarisierung realisierte

Vakuumenergiedichte mag durchaus von der des leeren Raumes verschieden sein.

Hier mag man sich nur einmal vor Augen halten, wozu es in der Vergangenheit und Zukunft unseres
Kosmos gefithrt haben muf} oder fithren wird, wenn die fiir die Jetztzeit gefundenen Werte fiir
Vakuumenergiedichte und Materieenergiedichte mit Q2 = 0.75 und Qs = 0.23 markiert sind. In naher
Zukunft herrschen dann namlich, wenn man von einer konstanten Vakuumenergiedichte ausgeht, die
Werte Q4 = 1.0 und Q5 = 0 vor, wahrend in der zuriickliegenden Vergangenheit die Werte Q5 =0
und Q= 1 Giiltigkeit gehabt haben miissen. In der Vergangenheit hitte es danach praktisch tiberhaupt
keine Vakuumenergie gegeben, wihrend in naher Zukunft dann tiberhaupt nur poch Vakuumenergie
den Kosmos beherrschen wiirde. Das heifit, es erschiene als ein absolut ,anthropischer Zufall®, daf}
wir gerade in ,unseren kosmischen Zeiten“ beide Energieformen in etwa gleichteilig am Geschehen
des Kosmos beteiligt sehen. Und mit solchen anthropischen Zufillen gerade mag man in der sonst so

rational angelegten Naturwissenschaft ja nur ungerne zu tun bekommen.
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Der einzige Weg, diesen anthropischen Zufall auf eine rational vorgegebene strenge Vorgegebenheit im
Kosmoszuriickzufiithren,bestiinde darin zubeweisen, dafy Vakuumenergiedichte und Materieenergiedichte
einen iber alle kosmischen Zeiten hinweg konstanten Proporz unterhalten. Die Griinde dafiir miifiten
allerdings erst gefunden werden. Und sie konnen in der Tat vielleicht gefunden werden, wie im Folgenden

noch gezeigt werden soll.

Fragen wir uns aber nun weiterhin, wie Vakuumenergie eigentlich formuliert werden sollte, wenn sie
ein giiltiges Analogon zur effektiven Materieerzeugung im Kosmos und zur gravitativen kosmischen
Bindungsenergie darstellen konnen soll. Langezeit hat man sich gefragt, warum das Vakuum eigentlich
tiberhaupt gravitiert. Warum {ibt es Schwere aus? Wenn man allerdings dem Vakuum, wie in neuerer
Zeit iiblich, eine Energiedichte zubilligt, so sollte dieses Vakuum, wie alle anderen Energiedepositionen
im All auch, im Prinzip auch zum Gravitationsfeld, d.h. zur Raumzeitgeometrie, beitragen. Die Frage

ist aber: Wie?

Die allgemein-relativistische Wirkung des Vakuums wird heute iiblicherweise {iber einen geeignet
formulierten Energie-Impuls Tensor 7}y,*“ des Vakuums in die Feldgleichungen eingebracht. Fiir letzteren
dienen als Tensoreintrage die Vakuumenergiedichte pvacc® und der Vakuumdruck pogc, die sich im
Falle konstanter Vakuumenergiedichte zu einem einfachen, dem Metriktensor g,, proportionalen

Tensor in Form von

T/Yyac = pVaCCQ.g/w (68)

schreiben lassen.

Die Frage, die sich hiernach stellt, lautet: Wie reimt sich Einstein’s kosmologische Konstante A (Einstein,
1917) mit der eben abgeleiteten Form der kosmologischen Wirkung der Vakuumenergie? Ist etwa beides
dasselbe, — und wir miissen nur entweder das eine oder das andere berticksichtigen? Oder miissen beide

separat berticksichtigt werden?

Es zeigt sich dann, dafl der vollkommen leere Raum, also das ,,pure Vakuum®, von einer effektiven
kosmologischen Konstante

871Gy e
AEffEA-i-% (69)

beschrieben werden sollte, wobei zundchst zwei Gréf8en in ihren Werten unbekannt sind, ndmlich die
kosmologische Konstante A und die Vakuumenergiedichte des ,,leeren Raumes®, pyq.c?. Es gibt jedoch
einen interessanten Weg, dieses Problem auf einen Schlag zu 16sen: Man beantworte sich lediglich die

Frage, was man physikalisch vom absolut leeren Raum erwarten will (siehe Fahr, 1989, 2004).
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Reinlogischsolltezum Beispiel das Vakuum die Selbstparallelititeines Vierervektorsbeim Paralleltransport
dieses Vektors iiber einer geschlossenen Weltlinie gewéhrleisten. Physikalisch konnte das heifien, daf3 der
Polarisationsvektor linear polarisierter elektromagnetischer Strahlung bei der Propagation iiber einen
geschlossenen Weg im Vakuum wieder in sich selbst zuriickgefithrt wird. Dazu muf3 der Kommutator
der kovarianten Ableitungen nach Koordinaten x und v angewandt auf irgendeinen transportierten
Vierervektor Ay verschwinden. Das bedeutet dann aber in der mathematischen Konsequenz, daf3 ein
Vakuum, das diese Eigenschaft hat, mit einer kosmologischen Konstanten beschrieben werden muf3, die

den folgenden Wert zugeordnet bekommt (siche Overduin and Fahr, 2001):

8TGpvac

A= (70)

C2
derart namlich, dafl die effektive kosmologische Konstante verschwindet, also daf3 Agsy =0 gilt und

damit die geometrische Vakuumwirkung des leeren Raumes géanzlich aufgehoben wird.

Weiterhin wiirde man verniinftig finden, wenn ein Vakuum so beschaffen ist, daf$ es ein Photon, welches
sich durch dieses Vakuum bewegt, in seiner Eigenschaft nicht verandert. Es zeigt sich aber, dafl der leere
Raum expandiert und somit ein darin propagierendes Photon permanent kosmologisch roten wiirde.
Dieses konzeptbriichige Phdanomen tritt nur dann nicht auf, wenn wiederum die effektive kosmologische

Konstante fiir dieses Vakuum verschwindet, wenn also wieder gilt:

8TGpvac

AEff =A+ 2 = 0! (71)

3.14 Das ,Null-Energie”-Universum

Vielen erschiene als schon zu wissen, daf$ die Welt aus Nichts besteht. Denn dann liefle sich auch verstehen,
dafl sie aus Nichts entstanden ist, und die ewig plagende Frage, wie die Weltschopfung in physikalischer
Hinsicht tiberhaupt geschehen konnte, hitte eine ganz triviale Antwort erfahren: Die Welt ist Nichts,
sie entsteht aus Nichts und wird immer Nichts bleiben! Wie aber soll sich denn ein solcher Ansatz
physikalisch reimen lassen? ,,Nichts“ heif3t, physikalischer gesprochen, ,verschwindende Energie® Laft
sich aber ein Weltall mit insgesamt verschwindender Energie vorstellen, obwohl doch die Energien von
Sternen und Sternsystemen, aufaddiert im Universum, eine immens grofie kosmische Energiemenge £
darzustellen scheinen? Die Antwort heif3t:JA! Und zwar dann namlich, wenn die vielen positivwertigen
Energien £ im All durch entsprechend viel negativwertige Energien U, so wie eben Bindungsenergien
im All, zu Null kompensiert werden, wenn also gelten wiirde, dal: £+ U = 0!. Ob - und wie dies
moglich ist, 1af3t sich genauer untersuchen, fithrt jedoch sogleich zu einem vom Standardmodell sehr

verschiedenen Kosmos.
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Bilden wir zundchst zu diesem Zwecke einen Ausdruck fiir die Gesamtenergie. Hierbei miissen nicht nur
die Energien iiber das kosmische Gesamtvolumen aufsummiert werden, welche als Energiedquivalent
der im Kosmos deponierten Massen mit Dichten p auftreten, vielmehr miissen auch die thermischen
und kinetischen Energien der Massentréger beriicksichtigt werden, was durch deren Druck p geschieht.
Um eine komplette Bilanz zu erstellen, werden unter der Massendichte alle beitragenden Anteile
beriicksichtigt, also die baryonische Massendichte p;, die Massendichte der dunklen Materie p4, und
die Massendquivalentdichte des Vakuums pyqc . Ebenso muf3 mit den Drucken verfahren werden. Auch
hier wird als Druck der Gesamtdruck der Baryonen, der Dunklen Materie, und des Vakuums bilanziert,
also P = Pb + Pd + Pvac. Der sich dann ergebende Ausdruck fiir die Gesamtenergie £ ergibt sich als

proportional zur dritten Potenz der Skala S des Universums.

Auf dhnliche Weise errechnet sich die gravitative Bindungsenergie des Masse- und Energie-
tragenden kosmischen Substrates, indem man Schicht fiir Schicht der gravitierenden Massen und
Drucke in ihrer Gravitationsbindungsstarke zum Rest der Welt aufaddiert. Hierbei ergibt sich fiir die
Gesamtbindungsenergie U ein Ausdruck, der proportional zur fiinften Potenz der Weltskala R ist.
Wenn man nun verlangt, dafl £ und U sich in ihrer Summe auftheben zu Null, so ergibt sich daraus
als Forderung

3c?

R (v 4 pa + (n = 2)puac) (72)

1 3 »
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wobei n die Polytropenkonstante in der Beziehung zwischen Vakuumdruck und Vakuummassendichte

in der Form

(3 ; n) PoacC? (73)

Pvac = —

darstellt. Wie erkennbar aus obigen Relationen ist die Forderung E 4 U = 0 nur dann erfiillbar, wenn alle
Massendichten im Universum sich umgekehrt proportional zum Quadrat der Weltskala R verhalten.
Das bedeutet zum einen, daf} die Massendichten p, und pq schwicher als p ~ R=3, nimlich wie R—2
abfallen miissen, und folglich eine Materieerzeugung im Kosmos mit der Rate
p=2R=pH (74)
R
stattfinden muf3, einer Rate {ibrigens, die exakt gleich derjenigen ist, die wir zuvor als Massenzuwachsrate

tiir gebundene Massensysteme im Kosmos als Ausdruck der Arbeitsleistung der Vakuumenergie bei der

Expansion des Universums gefordert hatten.

Die verstandliche Frage nun, wie denn energetisch diese Massenerzeugung erkliart werden soll bzw.
aus welchem Energiereservoir sie gespeist werden soll, ist dabei jetzt leicht zu beantworten: Denn jetzt
ist die Vakuumenergiedichte ja nicht mehr, wie in der Standardkosmologie angenommen, konstant!,
sondern sie verringert sich bei expandierendem Universum gemafl py.. ~ R, woraus sich als evidente
Losung ergibt p,q.c = —p. Das heifit aber, daf} sich in einem Null-Energie-Universum bei der Expansion
Vakuumenergie in Materieenergie verwandeln muf3, mit der aufregenden Konsequenz, daf3 bei sehr
kleinen Werten der Weltskala, also in Richtung Urknall gesehen, die Energie des Universums immer
mehr zu reiner Vakuumenergie wird, wiahrend die kosmische Materie in Richtung Urknall verschwindet.
Wenn die Weltskala schliefSlich dabei gleich der Planckskala R ~ Rpigner = 1.6 - 107%3cm geworden ist,
so stellt sich dann tatsachlich heraus, dal dann auch die kosmische Vakuumenergiedichte ein absolutes
Maximum annimmt, ndmlich genau jenen immensen Wert, den die Quantenfeldtheorien ausrechnen:
122 Groflenordnungen grofler als der heutige Wert der Vakuumenergiedichte im Kosmos (Fahr and
Heyl, 2007).
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Das mufd aber nicht so gedeutet werden, als ob unsere Welt tatsachlich und notwendigerweise aus dieser
Planck'schen Vakuumblase hervorgegangen ist; — der Urknall wire ja dann einfach die Urexplosion des
absoluten Vakuums gewesen -, es kann vielmehr einfach auch besagen, daf3 diese Welt einen energetisch
ausgewogenen Zustand aus Vakuumenergie und Materieenergie darstellt, der in seiner Ausdehnung R
um ein stabiles Gleichgewicht herum schwingen kann. Diese Welt laf3t sich verstehen als ein ausgewogenes
System von positivwertigen und negativwertigen oszillierenden Energieverteilungen, die jedoch in ihrem
derzeitigen Zustand kein erkennbares Anzeichen dafiir geben, daf$ diese Welt jemals aus einem Urknall
hervorgegangen ist — ein vollig neues, von der Standardkosmologie krass abweichendes Weltmodell, das
aber deswegen immer noch nicht unsere Welt in ihrem transzendenten Sein ersetzen kann. Gott 163t es
also offenbar zu, daf$ wir uns gelenkt durch das Licht unseres Verstandes an die Ontologie seiner Welt
herantasten, wie nahe wir dieser transzendenten Welt aber auch immer durch unser Verstehen kommen

mogen, wir werden dennoch dadurch niemals zum Schopfer dieser Welt werden.

Immer werden die Kosmologen sich einer Weltverfehlung in einem von ihnen schlecht erdachten Kosmos
tberfiihrt sehen. Keine dieser schlecht erdachten Welten, auf die die Kosmologen jeweils im Laufe der
Zeiten bauen wollen, ist eine solche, die wir ersatzweise fiir Gottes Schopfung selbst nehmen konnten.
Immer geht der Weg der Kosmologie {iber Tatsachenerwartungen, zu Tatsachenvergewaltigungen bis zu
Tatsachenerfindungen. Und immer wieder werden sich die Kosmologen auf das schiere, uninterpretierte
Sein der Welt zuriickverwiesen sehen. Mit der Erkenntnis des Kosmos erwiachst uns niemals das

unverbriichliche, dogmatische Sein desselben!
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4 Der Kosmos: Ein
deterministisches System?

4.1 Das Ende des erkannten Kosmos

So wie viele Kosmologen es sehen und es anderen auch verkiinden, gibt der Urknallkosmos uns ein zum
Ende bestimmtes Weltsystem vor. Lassen wir uns aber so einfach von einem schlecht erdachten Kosmos
unser Ende definieren? Das sollten wir wohl eher nicht tuen. Denn wenn man genauer nachsieht, wird
man schnell herausfinden, dafl selbst im Rahmen der Urknallkosmologie das entropische Ende des
Kosmos gar nicht so geradewegs absehbar ist. Fiir das Gesamtsystem des Kosmos laft sich zunéchst
einmal die klassische Thermodynamik gar nicht erst heranziehen, denn der ,Gesamtkosmos® ist kein
wohl definiertes, abgeschlossenes thermodynamisches System. Hier kann also die Giiltigkeit des zweiten
Hauptsatzes der Thermodynamik gar nicht eingefordert werden. Alle schon eher thermodynamisch
definierten Subsysteme des Kosmos, sowie Galaxien und Galaxiensysteme, sind jedoch samtlich
Nichtgleichgewichtssysteme, die im energetischen Austausch mit ihrer kosmischen Umwelt stehen und
in denen die Entropieuhr je nach Beschaffenheit des Systems vorwérts oder riickwiarts lauft, je nach dem,
ob diese bilanzmiflig Energie aus ihrer Umwelt aufnehmen oder dahin abgeben. Das grofite denkbare
kosmische System ist der sichtbare Sternenkosmos eingeschlossen vom Horizont der kosmischen
Hintergrundstrahlung. Da die von diesem Horizont eingeschlossenen Sterne des Universums heifle
Strahler im Vergleich zu der Hintergrundstrahlung mit der Temperatur von nur 2.735 Kelvin sind,
so konnen sie alle Energie an den Horizont abgeben, was ihnen erlaubt ihre Entropie zu reduzieren
(Fahr, 2008).

Der aller wesentlichste Punkt aber, warum im Weltall die Entropiebildung unter anderen als klassisch
thermodynamischen Gesichtpunkten ablduft, ergibt sich aus der Tatsache, daf3 im Universum Sterne,
Galaxien und Galaxiensysteme diejenigen Mikrobestandteile des Systems darstellen, denen in der
klassischen Boltzmann'schen Thermodynamik die Atome bzw. Molekiile entsprechen. Zwischen letzteren
und ersteren gibt es aber gravierende Unterschiede, die zur Folge haben, daf3 die Boltzmann'sche
Entropiebilanzierung durch die sog. Boltzmann'sche H-Funktion H(t) = [ f(7,t) - In(f(7,t)dv, die in

einem thermodynamisch abgeschlossenen System immer nur abfallen muf3, nicht mehr anwendbar ist.
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Dafiir sind die folgenden Griinde mafigebend: Boltzmann's Mikroteilchen erfahren im Zuge von St6fen
in kiirzester Zeit, im Vergleich zur Zeit zwischen den Stof3en, iiber kurzreichweitige Krafte stochastische
Impulsverdnderungen, von denen die nicht stofl beteiligten Teilchen iiberhaupt nichts merken. Das
nennt man das Phdnomen des ,molekularen Chaos“ Von gravierender kosmisch-thermodynamischer
Bedeutung ist nun, dafd dieses Phdnomen im Kosmos gerade nicht gegeben ist, weil hier zwischen den
Mikrobestandteilen des Systems langreichweitige Krafte, namlich sich nicht absittigende Gravitations-
krifte wirken. Die Folge ist dann, daf es kein Mikroteilchenchaos gibt: Im Prinzip merken alle Mikro-
teilchen des System tiber gravitative Wechselwirkung die Konstellation aller anderen Mikroteilchen. Es
kommt zu keiner Gleichgewichtsannidherung wie im Falle des molekularen Gases im Boltzmannschen
Kasten, sondern lediglich zu einer Anndherung an einen systembedingten Strukturattraktor, bei dem die
einzelnen Substrukturen des Systems sich zwar jeweils in ein temporir energetisches Gleichgewicht mit
ihrer Umwelt, nicht jedoch in ein entropisches Gleichgewicht begeben haben. Der thermodynamisch
vorgegebene Strukturattraktor wird dabei bestimmt durch die thermodynamische Beschaffenheit des
Systemhorizontes und ist demnach bei gegebener Horizontveranderung in der Zeit zwangslaufig auch
zeitabhdngig (Fahr, 2008). Bei einem thermodynamisch offenen Horizont, solange also die bei negen-
tropischen Strukturierungsprozessen auftretenden Entropietrdger in Form von bindungsdquivalenten
Photonen iiber den Horizont entsorgt werden konnen, wird es in diesem Weltall kein endzeitliches En-
tropiechaos geben. Das Ende ist also langst nicht so nahe und absehbar, wie die Standardkosmologie sich
dies gedacht hatte. Man wird also lernen miissen, dafl die in Zukunft anstehenden Revisionen unserer
kosmologischen Einsichten uns die Zukunft des Kosmos immer wieder neu zu erkennen geben werden.
Dabei fithrt Gott unseren Verstand beim Nachdenken iiber den Kosmos und leitet uns zu immer neuem

Verstindnis des Weltganzen an.

4.2 Ist das Weltgeschehen offen?

Wenn der Kosmos auf den zwangsgesteuerten Wegen des naturgesetzlich vorgeschriebenen wandelt,
so fragt man sich, wie es unter solchen Umstinden tiberhaupt zu Leben in diesem Kosmos kommen
konnte. Oder will das Naturgesetz ausdriicklich das Leben? Ist der Kosmos villeicht so beschaffen, daf3
sich Leben in ihm nicht nur entwickeln konnte, sondern dafi es sich darin sogar entwickeln mufite. Wenn
der Kosmos sich vom Urknall her sozusagen autonom bis zum heutigen Zeitpunkt nach festgelegten
Naturgesetzen weiterentwickelt hat, wie konnten dann die lebenserméglichenden Parameter oder
Naturkonstanten bereits im Urknall festgelegt sein? Eine eher physikalische Antwort auf eine solch
anthropische Frage lautet hier: Durch diffuse Kausalitét, die nachfolgend noch erldutert werden soll!
Eine eher theologische Antwort wiirde dagegen lauten: Durch nachmalige Einfluffnahme von auf3erhalb
des Naturgeschehens! - Eine weder physikalische, noch theologische Antwort schlief3lich wiirde lauten:
Durch ,intelligent design®, also durch eine Art besonderer Behutsamkeit bei der Festlegung jeder

Einzelheit unseres Universums. Welche dieser Antworten soll man nun auswahlen?
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Diffuse Kausalitit benennt sich ein Phdnomen der diffusen Geschehenssteuerung, das damit
zusammenhéngen konnte, dafl unser Leben, — als bewufites, intelligentes und beobachtendes Leben -, fiir
das Geschehen im Kosmos so etwas wie einen Zustandsattraktor im hochdimensionalen physikalischen
Parameterraum darstellt. Das kosmische Geschehen orientiert sich irgendwie auf die Hervorbringung von
Leben hin, derart daf} die kosmsiche Entwicklung sozusagen durch schrittweise und tastende Variationen
der jeweiligen Steuerparameter schlieflich zu den endgiiltigen ,biophilen Parametern® zwangslaufig
hinfinden muf3, sofern diese eine Rufqualitit besitzen. Die grof3e Frage steht aber zur Beantwortung aus,

wie es zu einem solchen ,.kosmischen Bioattraktor® kommen sollte (Fahr, 2004).

Bei der Zuflucht auf eine Einfluffnahme von auflen, mufl man sich erstlich fragen, ob man dabei
eher an Wunder oder vielleicht nur an ein unbemerktes, auflernatiirliches Lenken in die nicht fest
bestimmte Richtung bei chaotischen Entwicklungsprozessen denken sollte. Es ist ja bekannt, daf3
bei nichtlinearen Prozeflabliufen schon winzige Anderungen an den Anfangsbedingungen oder den
aktuellen Bedingungen ein vollig anderes Systemverhalten in der ferneren Zukunft zur Folge haben.
Wenn solche Anderungen also ,,geplant“ vorgenommen werden konnten, so liele sich dem natiirlichen
Kausalgeschehen dadurch eine aufl erkausale Finalitit auferlegen. In diese Richtung scheinen die
Uberlegungen von John Polkinghorne zu gehen, eines anglikanischen Priesters, und theoretischen
Physikers zugleich, aus Cambridge (UK). Fiir Polkinghorne (1998, 2000) stellt diese Welt keine
vollkommen beschlossene Instantanschopfung im Urknall dar, sondern statt einer ,creatio ex nihilo
vielmehr eine ,creatio continua® Gott lenkt die Welt durch eine Weltgeschichte hindurch, und in dieser
Weltgeschichte wandeln sich die Konditionierungen fiir das jeweilige Weltgeschehen. Das jeweilige
Verhalten der Welt hiangt dabei entscheidend von den aus der Weltgeschichte iiberkommenden vernetzten
Kausalstromungen ab. Die Art und Weise, wie Ursachen zu Wirkungen gewandelt werden, konnte von
der Vorgeschichte des schon Geschehenen abhingig sein und damit die Reaktivitat des Gesamtsystems
permanent verandern. Dadurch entsteht ein geschichtsabhéngiges Systemverhalten, was Polkinghorne als
eine Kausalitét ,,von oben nach unten® bezeichnen will, die im Gegensatz, vielleicht auch in Erganzung, zu
der von Physikern gesehenen Kausalitit von unten nach oben steht. Eine unter solchen ontogenetischen
Vorgaben stehende Welt richtet eine Weltsubstanz ein, die diesen einzigartigen Treffpunkt von Gottes

Leben mit dem Leben seiner Kreaturen ermdglicht.

Wer die Naturwissenschaftler kennt, weify natiirlich, dafl von ihnen die Meinung vertreten wird,
die Natur befolge streng ihre Gesetze bei all dem, was sie geschehen lafit. Und auch auflerhalb
naturwissenschaftlicher Kreise wird ja allenthalben geglaubt, daf3 alles, was da vor unseren Augen
passiert, streng nach einer Ursachenvorgabe und nicht durch eine Zufallsbestimmung geschieht. Diese
Ursachenvorgabe jedoch ist offensichtlich nicht frei wahlbar, sondern sie arrangiert sich anscheinend
je aus dem Laufe des Geschehens selbst wie eine zwangsldufige Konstellation. So scheint das jeweils
unmittelbar vor dem Jetzt Geschehene zur Verursachung des nachfolgend Geschehenden zu werden.
Wiirde dies dann aber nicht heiflen, daf3 iberhaupt nichts geschehen kann, das nicht im Lauf des bereits

Geschehenden zuriicklaufend bis zu einem Anfang schon als unabdingbar beschlossen wire?
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Wiewohl dies prinzipiell im Rahmen der Standardphysik als richtig gelten kann, so zog schon der
franzésische Mathematiker und Physiker, Pierre Simon Laplace (1749-1827), daraus den falschen Schluf3,
indem er behauptete, eine ausreichend grofie Intelligenz, die zu einem bestimmten Zeitpunkt alle Krifte
und alle momentanen Bewegungszustinde der von diesen Kriften beeinfluften Planetenkdrper kennt,
miifite in einer einzigen Formel die Bewegungen aller Planetenkorper und gleichermafien diejenigen
aller Korper im Universum fiir alle Zeiten erfassen und danach vorausberechnen kénnen. Zukunft und
Vergangenheit wiirden sozusagen in einer einzigen algebraischen Formel vor ihm liegen. Diese Erwartung
wird heute trotz aller Weiterentwicklungen in Mathematik und Computertechnik als irrig angesehen.
Nur in den aller einfachsten Ausnahmefallen namlich, durch die sich die Realitéit garnicht wiedergeben
1a3 t, erhélt man als Losung der Bewegungsgleichungen eine algebraisch geschlossene Formel, in der
Vergangenheit und Zukunft gleichermaflen enthalten sind. In allen anderen Fillen aber, nur durch
die die astronomische Wirklichkeit aber angemessen dargestellt wird, ist dies jedoch nicht moglich.
Obwohl man den zugrundeliegenden Bewegungsgleichungen auch in diesen Fillen die Existenz und
Eindeutigkeit einer Losung ansehen kann, so kann man dennoch eben die Lésung fiir die resultierende
Bewegung nicht geschlossen angeben, man kann sie sozusagen nicht ,,zeitfrei“ machen, sondern muf3

sie Zeitschritt nach Zeitschritt stiickweise mathematisch erstellen. Die Zukunft des Systems 1af3t sich

eben nur schrittweise erschlieffen, denn nur die ,unmittelbare Zukunft® ist vorhersagbar (Prigogine,

1991, 1993, Fahr, 1994, 1995).
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In diesem Lichte besehen, 1af3t sich aber iberhaupt bezweifeln, ob es denn die Zukunft im eigentlichen
Sinne, auf die wir jaimmer hoffen und vorausblicken wollen, als eine nicht vorbeschlossene, freie Zukunft
tiberhaupt gibt. Wenn alles sich eigentlich als Geschehensvollzug, wenn auch nur schrittweise, innerhalb
eines fest vorgegebenen Geschehenskorridors darstellt, wo soll dann die Chance fiir eine Offenheit der
Zukunft herkommen? Hier hilft es vielleicht, sich einmal versuchsweise vorzustellen, daf} ein solcher
Geschehenskorridor nicht einfach einen geraden, einstringigen Weg von einem Vorlduferzustand zu
einem zugeordneten Nachfolgezustand vorgibt, vielmehr eher einen kompliziert vernetzten, vielfach
sich mit anderen Kausalstrangen kreuzenden Wirkweg vorgibt, so dafl die Ankunft des Geschehens an
einem solchen , Kausalsynapsenpunkt® nicht nur eine einzige Wirkung, sondern iiber eine Verzweigung
der lokalen Wirkursache von dort aus hin zu vielen kausal assoziierten anderen Punkten Wirkungen
schickt. Die Natur funktioniert wundersamer Weise vielleicht in gewisser Weise wohl dhnlich wie unser
Gehirn selbst, in welchem durch das immens komplexe Synapsengeflecht monokausale duflere Reize tiber
eine daraus entstehende Multikausalitdt von Konstellierungen die Befindlichkeit unseres Bewuf3tseins
einrichtet. In dem Sinne ist auch die Natur eher ein synergetisch angelegtes Wirkgeflecht, vergleichbar
einem kompliziert gewobenen aktionistisch feuernden Netzwerk, auf dem von einer Ursache durch
Verzweigung viele Wirkungen und somit noch viel mehr weiterwirkende und konstellierende Ursachen
ausgehen. Das einfiltige Schema einer linear-kausalen Verursachung wird dagegen in der Natur des

GrofSen und Ganzen vollkommen unbrauchbar (Fahr, 2000).

Es geht vielmehr darum zu verstehen, wie eine diffuse Kausalidt ein kompliziert vernetztes Wirkgebilde
zum Weitergang des Weltgeschehens konditioniert. Um das besser zu verstehen, mag man sich vielleicht
an das berithmte ,,Schmetterlingssyndrom® in nichtlinear chaotischen Systemen wie dem Wettergesche-
hen auf unserem Erdglobus erinnern. Wie uns Wettertheoretiker sagen, kann schon der Fliigelschlag
eines in Hongkong aufsteigenden Schmetterlinges in einer vernetzten Folge von Kausalimpakten tiber
dem Wetterglobus letztlich einen Hurrikan im Bermudadreieck auslosen. Das hebt natiirlich nicht die
Unscheinbarkeit eines Schmetterlinges auf oder versetzt letzteren in die Rolle des ,,groflen Bewegers®, es
soll eigentlich nur bedeuten, daff man unzahlige, initialisierende und vermeintliche Kausalirrelevanzen
als konditionierende Multikausalitit eines chaotischen Systemgeschehens zusammensehen mufl, um
zu einer giiltigen Vorhersage kommen zu konnen. Erst die Konstellierung all dieser latent kausalen
Irrelevanzen mag schliefllich das Geschehen vorbestimmen. Gerade aus dieser vorauslaufenden Konstel-
lierung ergibt sich die Offenheit im Systemgeschehen. Denn die Naturgesetze sagen immer nur voraus,
was im Prinzip geschehen kann, niemals jedoch, was davon auch de-facto wirklich wird. Nicht alles,
was geschehen kann, geschieht deswegen auch tatsdchlich und wirklich, denn das Mdgliche ist nicht
zugleich das Wirkliche.
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Dennoch bleibt als Frage, wie am Gingelband der Naturgesetze jemals etwas Neues passieren kénnen
soll? Selbst als ein solches kausales Netzwerk gesehen wire ja das ganze Weltgeschehen immer noch
nichts anderes als ein Kanon von systemgemafd vorbeschlossenen, wenn auch synergetisch erwirkten
Notwendigkeiten. Das bedeutet nicht, daf3 sich deswegen das Erleben der Welt in der Zeit einfach wie
das Abreihen von festplazierten Kugeln auf einer Gebetskette vollziehen wiirde. Wenn aber andererseits
nur das Kismet {iber uns herrschen wiirde, wie sollten wir dann den Zufall, das sogenannte Wunder, die
Offenbarung, das Ereignis, die Fulguration, und die vielen Unabsehbarkeiten in der Weltentwicklung

einordnen?

Nach Meinung der Naturwissenschaftler verhdlt sich die Natur in ijhrem Verlauf vollkommen
gesetzeskonform. Und tatsdchlich mochte man vielleicht insofern dieser naturwissenschaftlichen
Hypothese zustimmen, als in unserer unmittelbaren raumlichen und zeitlichen Nachbarschaft tatsachlich
weitgehend bestatigbar alles absehbar und determiniert verlduft. Das will heifen, dafl das Geschehen
linear extrapolierbar aus vorgegebenen, aus der Vergangenheit iiberkommenen Tendenzen festgelegt ist.
Wie aber steht es mit Vorhersagen fiir raumlich und zeitlich entlegenere Bereiche des Naturgeschehens,
deren Auslaufer nichtsdestoweniger aus der Ferne der Zeit und des Raumes auf uns zukommen und uns
unweigerlich aktuell betreffen? Wie steht es mit derjenigen Natur, die uns selbst ganz eklatant leiblich und
schicksalshaft betrifft? Unwettereinbriiche, Orkanschicksale auf den Meeren, Hungersnéte und Seuchen,
Erdbeben, Flugzeugkatastrophen, Kriege, zum Beispiel? Soll man denn glauben, daf} hierfiir iiberhaupt
klar extrapolierbare Tendenzen angelegt sind? Muf$ das Kiinftige auch dann von Verursachungen
bestimmt angenommen werden, wenn wir selbst letztere nicht zu erkennen vermégen? Oder vollzieht
sich in der Natur parallel zu Gesetz und Ordnung auch noch so etwas wie ein Willkiirgeschehen
neben dem unterstellten naturgesetzmiafligen Geschehen? Gibt es in der Natur eine Willkiir, die den
monotonen Gesetzesvollzug gelegentlich empfindlich stort? Wenn tatsdchlich solch eine Willkiir in der
Natur einen Platz hitte, wie soll dann die Natur beides, Gesetz und Willkiir, als duale Antreiber ihres
Waltens miteinander vereinigen und respektieren konnen? Wann also geschieht etwas nach Willkiir,
wann vollzieht sich ein Geschehen streng nach einem Gesetz? Laf3t sich hier dem Geschehen etwas von

aufen ansehen, was eine Entscheidungshilfe zwischen Gesetz und Wille geben konnte?
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Wo steckt einerseits dieser Wille, andererseits das Gesetz im kosmischen Geschehen? Irgendwo zwi-
schen den ganz einfachen und den ganz komplexen Vorgiangen in der Natur beginnt die sogenannte
»hichtlineare Dynamik® zu ihrem Recht zu kommen. Hier beginnt so etwas wie die chaotische Willkiir
der Natur ihr Recht zu fordern und eine langfristige Geschehensvorhersage de facto unméglich zu ma-
chen (Kanitscheider, 1993, Fahr, 2000). Auch hier aber gilt weiterhin, daf8 sich sowohl lineares als auch
nichtlineares Geschehen in seinen einzelnen Etappen mit Hilfe zugrundeliegender Gesetze erfassen
la3t. Man versteht ,,vom Prinzip“ her, wie sich auf der Basis verstandener, aber inkohérent scheinender
Einzelprozesse, genannt Mikroprozesse, aber eben durch die Konzertierung und Kollektivierung der-
selben, die makrophysikalischen, dufleren Strukturen mit qualitdtsverbesserten Funktionen ausbilden
konnen. Die Trigheit des Geschehens driickt sich dabei in ihrer stiickweisen Vorhersagbarkeit aus und
la8t normalerweise nicht den schroffen Sprung in das Unabsehbare zu, dhnlich wie die Tragheit der

Masse eines Korpers es nicht zulaf3t, daf3 dieser Korper jih und unvermittelt seine Bewegung andert.

Wie wollen wir verstehen, was die Natur in ihren Geschehnisabldufen eigentlich will? Vollbringt sie dabei
nur, was ihr durch Gesetze befohlen ist? Mit einer Antwort wird man zégern. Kennen wir doch einfach die
dynamische Seele der Natur nicht so, wie sie Schelling vielleicht zu kennen glaubte, zumindest nicht so, wie
wir unsere eigene Natur kennen oder zu kennen glauben. Um zu einem besseren Verstindnis der Natur
zu gelangen, konnten wir einmal zunédchst von unserer eigenen, uns vertrauten Natur als Subjekt und
Mensch ausgehen. Wir konnten uns fragen, wie denn in dieser Natur des Subjektes, und verallgemeinert
in der Natur des Menschen tiberhaupt, der Gang der Dinge auf dem Weg aus der Vergangenheit in die
Zukunft geregelt ist. Schliefllich kann ein solches heuristisches Unterfangen schon insofern gar nicht so
unverniinftig sein, als ja der Mensch ein Teil der Natur ist. Alles, was sich mit ihm und durch ihn abspielt,
ist auch ein Spiel der Natur selbst. Er ist letzten Endes von denselben Gesetzen oder Zufillen regiert wie
das physikalische Naturwalten eben auch. Es heif3t zwar immer, der Mensch zerstore die Natur; jedoch
als integrierter Bestandteil der Natur gesehen, ist er doch in seinem Tun nur ein Werkzeug der Natur

selbst. Auch durch den Menschen vollstreckt die Natur ihren Willen zum Geschehen.
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Kann es iiberhaupt sein, daf} die Welt, wie sie nun einmal auftritt und vor unseren Augen Ereignisse
eintreten laf3t, schon in ihrem gesamten Realitatsreichtum fertig ist, bevor sie der Mensch noch erkannt
hat, und ohne daf3 die sie erkennenden Menschen jemals dariiber befragt worden wiren? Wenn diese
Welt denn zu einem Ende hin bestimmt wére, also, wenn man es so ausdriicken will, dem Untergang
geweiht wire, wer hitte ihr diese Bestimmung dann wohl gegeben haben kénnen? Héngt diese Welt
nicht auch sehr wesentlich mit der Sinngebung durch den sie anschauenden Menschen und seinen
Verstand zusammen? Letzteres muf3 man doch wohl bejahen (Diirr, 1991)! Denn die Formen der Welt
kommen nicht ohne die Weltauslegung zustande, die sich aber ganz in der Sprache und im Denken des
Menschen vollzieht. Jedes Buch, in dem Gesprochenes und Gedachtes geschrieben steht, will so eine
eigene Weltstiftung sein, indem es uns die Welt anliefert, wie sie eben unter anderem auch sein kann.
Erst das Denken iiber die Welt, in menschlicher Sprache gefiihrt, liefert der Welt ihre Sinngebung. Wenn
Gott also der Sinngeber dieser Welt ist, so deshalb, weil er uns eine Sprache fiir die Welt gegeben hat!
So zumindest driickt es Martin Walser in einem seiner Essays aus. Aber was ist dann mit der ungespro-
chenen, ungedachten Welt? Ist sie denn eigentlich iiberhaupt existent? Und, da sie keinem hoheren Sinn

gewidmet ist, kann sie eigentlich untergehen? Und wenn schon, wohin denn dann?

Streng glaubige Christen mogen bei solchen Uberlegungen von dem Argwohn befallen werden, daf3 die
Wissenschaften inzwischen bei Fragen angekommen sind, die innerhalb der Wissenschaften selbst nicht
mehr zu beantworten sind, so daf Zuflucht bei iibernatiirlichen Erklarungen gesucht werden muf3. Diese
These vertritt auch der englische Kosmologe George EEllis in seinem, 1993 erschienenen Buch ,,Before the
Beginning®, in dem er sagt, das Universum existiere nur deswegen, damit die Menscheit, oder auch andere
der Ethik und sich selbst verantwortliche Wesen existieren konnen. Nachdem er diese Forderung nach der
Existenz eines Universums mit biogener Qualitit als die gewollte Bithne fiir selbstverantwortliche Wesen
gestellt hat, argumentiert er, dafy man sogar annehmen muf3, das Universum sei auf einem grundlegenden
Niveau speziell so konstruiert, dafl es moralisches Verhalten, insbesondere selbstlose Aufopferung von
empfindenden Wesen mit freiem Willen, unterhalten und unterstiitzen kann. Man kann nach Ellis
sogar sagen, dafd genau dies der Zweck dieses Universums ist. Zur weiteren Unterstiitzung seiner These
vom ,,moralischen Zweck“ des Universums fiihrt Ellis all jene Tatsachen an, die gemdf§ dem schwachen
anthropischen Prinzip unbedingt einer Erklarung bediirften. Ein Universum nach der Form des starken
anthropischen Prinzips (SAP) hat bei der Frage nach den eingestellten Weltparametern jedoch keinen
Erklarungsbedarf, denn es muf8 den empfindenden Menschen ja hervorbringen und dazu mufi es genau

die anthropophilen, oder anthropogenen Konstanten haben.
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Wenn die berithmte Feinstrukturkonstante zum Beispiel einen nur geringfiigig von (1/137) abweichenden
Wert hitte, so konnte dieses Universum eben seinen eigentlichen Zweck nicht erfiillen. Ein Gottesglaube,
der dieses Denken anerkennt, wird die kosmischen Parameterwerte nicht fiir zufillig halten, sondern
sie so interpretieren, daf Gott durch sie, und nur durch sie, und die Naturgesetze einen Ablauf vom
Urknall her in Gang gesetzt hat, der auf uns Menschen als intelligente Beobachter hinfithren mufite. So
rit schon der niederlindische Philosoph Baruch de Spinoza (1632-1677) in seiner Ethik, daf3 wir Gott

nicht aus seinen Wundern - die es nicht gibt - sondern aus den Naturgesetzen erkennen sollten, die

gerade sein Wesen und seine Weisheit ausmachen.
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Wissenschaftlicher gesehen, kommen wir bei solchen eschatologischen Weltperspektiven letztlich immer
wieder auf das Problem aller Probleme, das Welthorizontproblem, zuriick. Uber die Geschehnisse und
Beschaffenheiten an diesem Welthorizont, iiber den die Botschaft der kosmischen Hintergrundstrahlung
zu uns dringt, wird der Welt stets vorbestimmt, wie es um ihre Ordnung in der Zukunft bestellt sein
wird. Es wird solchermaf3en festgelegt, was sich strukturmaflig in dieser Welt in der Zukunft abspielen
kann. Da dieser Welthorizont thermodynamisch gesprochen offen ist, leben wir in dieser Welt in
einem Nichtgleichgewichtssystem, denn es wird iiber ihn der Welt neue Information zugefithrt und
es geht alte Unordnung aus der Welt iiber ihn verloren (Fahr, 2004). So kann uns folglich immer
tiber diesen Horizont ein stets neues Signal fiir unsere kosmische Zukunft zugefithrt werden. Diese
Welt ist demnach nicht mechanistisch fest eingeschlossen in das Zahnraderwerk ihrer physikalischen
Gesetzlichkeit und ihrer Kausalketten, vielmehr ist sie in ihrem Schicksal immer offen gegeniiber den
dufleren Randbedingungen, die uns durch das Geschehen am Welthorizont vorgegeben werden. So
kénnte man also sogar wissenschaftlich fundiert mit Fug und Recht gleichsam sagen, ,,Gott“ greife iiber
diese Randbedingungen zu jeder Zeit und immerdar in unsere Welt ein und determiniere und reguliere
das makrokosmische und mikrokosmische Wachstumsgeschehen solchermafien aus seiner Allmacht her.
Denn diese Welt, an der wir teilhaben, ist ein thermodynamisches Subsystem mit offenen Grenzen, tiber

die die Botschaft des AufSerweltlichen dieser Welt infiltriert wird.

Schauen wir hier zum Schluff noch einmal auf das Anthropomorphe in unserer kosmischen Sicht:
Ist es nicht vielleicht so, dafl Naturwissenschaftler sich der Natur gegeniiber in der Situation eines
Theaterpublikums dem Schauspiel gegeniiber befinden. Das Naturschauspiel vor unseren beliebig
weit gedffneten Augen mag tatsichlich dem Schauspiel auf einer Theaterbithne in gewissem Grade
vergleichbar sein. Den Wissenschaftler und Apolliniker finden wir dabei im Theaterpublikum wieder. Er
analysiert das Bithnengeschehen unter den Aspekten des Kunstgenusses sowie des logisch zwingenden
Spielvollzuges. Den Dionysiker treffen wir dagegen mitten im Bithnengeschehen unter den Schauspielern
an. Er ist einer der Rollentriager des Geschehens, ob dies nun tragischer oder komischer Natur sein mag.
Er als Akteur ist Tragode oder Komddiant, einfach weil er Vollzugselement eines fest beschlossenen
Schicksalslaufes ist. Was aber entscheidet, ob das Spiel der Natur tragisch oder komisch ist? Ist es das

Publikum? Oder das Bithnenspiel? Oder sind es die in das Spiel involvierten Akteure?
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Wenn dem so wire, wie wir sagen, warum gibt der menschliche Geist sich dann nicht mit der
Bewunderung des Naturschauspiels allein zufrieden? Warum will er vielmehr dieses Naturschauspiel
zusatzlich auch noch verstehen, es formlich seinem Verstande einverleiben? Droht uns doch dabei
vielleicht das Schicksal, durch zu grofie Perfektion der gesuchten Welterklarung der Faszination des reinen
Anblickes verlustig zu gehen. Wenn wir etwas benennen oder verstehen, so ist das Benannte schon nicht
mehr, was es vorher war. Wie doch jeder von uns weif3: Niemals ersetzen die Gesetze der Lichtbrechung
in atmosphérischen Dielektrika, selbst in den schonsten Mawellschen Gleichungen formuliert, uns
das bewegende Erlebnis eines Sonnenunterganges am Pazifik. Das Ereignis der Begegnung mit der
unverstandenen Realitit der Welt stellt so doch immer wieder unser menschliches Grunderlebnis dar,
wobei Praktiken des Yoga, der Meditation, der mystischen Versenkung oder der kognitiv apollinischen
Kontemplation helfen mégen, dieses Erlebnis in Gestalt zu bringen. Miissen wir also fiirchten, es gébe
keinen Zusammenhang zwischem dem eigentlichen Wesen der Dinge und dem, was wir davon erleben
oder wissen? Wenn wenigstens nur ein nicht willkiirlicher Zusammenhang besteht, so sollte sich
die Wahrheit der Welt zumindest dann aber doch iibersetzen lassen. Es gibe dann nur vielleicht ein
hermeneutisches Problem fiir uns. Wenn aber nicht, was droht dann? Die Realitit an sich ist fiir unseren
Verstand doch unertraglich und unerquicklich, solange diese sich nicht denken, beschreiben, vorhersagen
oder nachahmen laf3t. Die gedachte Realitét setzt sich jedoch aus unseren Vorhersagehorizonten ab ins
Unabsehbare. Nichtlinearititen und chaotische Geschehnisverldufe verlangen geradezu die Festlegung
solcher Horizonte der Absehbarkeit. Dieseits solcher Horizonte herrscht Vorhersagbarkeit, jenseits ist

dagegen alles moglich, was nicht grundsitzlich ausgeschlossen ist.

So bleibt uns schlieSlich nichts anderes iibrig, als die Offenheit der Natur gegenber Neuerungen zu
akzeptieren. Immer wieder tauchen neue Formen der Realitit an den Weggabelungen natiirlicher
Prozeabldufe auf, ohne daf} solche Formen von vornherein aus der Vergangenheit des Geschehens her
beschlossen gewesen wiren. Die Natur betreibt Innovation unter dem Anschub durch morphogenetische
Felder, die das Formungsgeschehen fithren oder anziehen. Dabei bewiéhrt sich als Heurismus heute
am besten die Idee des Attraktors, der eher ein Ziehen aus der Zukunft her als ein Schieben aus der
Vergangenheit impliziert. Das Naturgeschehen ertastet sich stabile Aufenhaltsbereiche in immer wieder
neuen Erscheinungsformen. Jedes Jetzt will in diesem Ertasteten seine Zukunft haben, ein Ende gibt es

hierbei nicht, zumindest kein aus dem Wesen der Natur her begreifliches!
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Fragt sich zum Schluf}, ob es denn eine friedvolle Koexistenz von christlichem Schopferglauben und
den atheistischen Naturwissenschaften geben kann, die die Existenz und Evolution der Welt auf dem
Urknallmodell aufbauen wollen. Man sollte dazu nicht vergessen, daf8 zu der Zeit, als 1951 Papst Pius XII
in einer Ansprache an die Mitglieder der Pépstlichen Akademie der Wissenschaften den Schopfer der
Welt einforderte, weil auch im Urknallmodell die Welt einen Anfang in der Zeit hat, der Urknall unter
den Astrophysikern gerade zum Weltparadigma geworden war. Dieses heutige Urknallmodell steht aber
im Widerspruch zu dem sogenannten ,,steady state”- Modell von Fred Hoyle, welches keinen Anfang in
der Zeit kennt und auch keinen Schofpungsakt verlangt. Ein solcher, derzeit wie beigelegt erscheinender
Konflikt zwischen christlicher Religion und Wissenschaft konnte jedoch leicht wieder entstehen, wenn
das heutige Urknallmodell schliefllich der Theorie eines ewigen Multiversums, von Ewigkeit zu Ewigkeit

sich in seinen fundamentalen Parametern wandelnd, aus wissenschaftlichen Griinden weichen miifite.

4.3 Das Gottliche und der Kosmos

Man wird sich wohl immer als Physiker, Philosoph oder Theologe im Klaren dariiber sein miissen, daf3
das naturwissenschaftlich erstellte Bild der Natur eine reduktionistisch konzipierte Natur widergibt, die
der ,wahren” transzendentalen Qualitét der Natur in klar definierbaren Punkten nicht gerecht zu werden
vermag. Reduktionistisch heif8t dabei, daf$ in gekonnter, aber auch riskanter Weise von bestimmten, in
erster Naherung als irrelevant eingestuften ontischen Qualitdten des zu beschreibenden Naturgeschehens
im Interesse der Konzentrierung auf die relevanten, essentiellen Qualitdten bei der Erstellung eines
wissenschaftlichen Naturbildes abgesehen wird. Die Auswahl der solchermaf en heuristisch ausgewéhlten
Essentialitdten der Natur wird dabei so getroffen, dafy damit in Form von determinierten Observablen
unsere vorhandenen Naturgesetze umgehen koénnen und daran eine Vorhersagepotenz entwickeln
koénnen. Da wir allerdings in der Natur auf kleinsten wie auf grofiten Skalen stets nichtlinear chaotisches
Verhalten vorgestellt bekommen, miissen wir darauf gefaf3t sein, dafy das reduktionistische Bild dieser
Natur nur ein auf kurzer Zeitextrapolation giiltiges Bild der Natur selbst darstellen kann. Im Rahmen
groferer Zeitverlaufe wird sich dagegen immer zeigen, daf? die reduktionistische Vorhersage aufgrund der
vernachléssigten irrelevanten Qualititen bei der Naturbeschreibung unser Bild der Natur immer stirker
vom wahren Transzendenzcharakter der Natur wegdriften lassen. Die trotz nichtlinearem Natursystem
leichtfertig als vernachldssigbar eingestuften, irrelevanten Naturqualititen werden sich bei zeitlichem
Fortgang der Naturdinge immer stérker als Defizite der gelieferten Naturbeschreibung bemerkbar machen
und unser Bild der Natur somit immer realititsferner werden lassen. Unsere immer reduktionistisch
aufgebaute Naturerklarung wird somit niemals Ersatz fiir die Natur selbst sein konnen und deswegen
auch niemals Gott ersetzen konnen, der diese multikausale, nichtlineare Natur unserem Verstand immer

wieder neu zur Ertastung und Vermessung mit unseren Verstandeskategorieen vor Augen stellt.
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Zusitzlich zu diesen obigen Bemerkungen sollte man auch sehen, dafl der Versuch einer physikalischen
Naturerklarung tiberhaupt nur dann sinnhaft sein kann, wenn die Natur auch tatsdchlich verstandlich
ist und wenn sie nicht nur kurzzeitig beschreibunsgkompatible Verhaltensmuster zeigt, dieselbst sich
zwar in physikalischer Terminologie begreifen lassen, die aber in Wirklichkeit gar nicht die wahren
Verhaltensmuster der Natur selbst sind. Warum sollte die Naturrealitit denn so beschaffen sein, dafl
unser Verstand sie erkennen kann? Darauf kann es nur die Antwort geben, daf3 unser Verstand in seiner
Art etwas von der Art der Natur in sich tragen muf3. Wie aber steht es dann unter solchen Umstdnden
mit der transzendenten Realitdt der Natur, die doch in eigener Seinsdignitat auftreten sollte, da sie sich
ansonsten doch zu einer Verstandesimmanenz reduzieren wiirde? Das Geistige oder Spirituelle ist somit

wohl einfach als die Erscheinungsform der Naturrealitét selbst zu fordern.
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Die Mathematik entfaltet in ihren Aussagen aus sich heraus einen unverbriichlichen und dogmatischen
Realitdtsstatus, obwohl die Realitdt des Mathematischen eine rein geistige ist (siehe Pickover, 1999).
Ist also ebenso auch der in der Kosmologie mathematisierte Kosmos nichts als das Erscheinungsbild
des Geistigen in der Welt? In diese Richtung gehen viele Bemerkungen berithmter Physiker. So sagt
Hermann Weyl (Weyl, 1918, 1921): ,,Die mathematische Suche nach den Dingen hebt den Menschen
an das Gottliche heran® Clifford Pickover (1999) driickt es so aus: ,,Die Mathematik ist der Webstuhl,
auf dem Gott den Stoft des Universums webt“ Solchermaflen geraten Physiker férmlich in eine religios-
mystische Verehrung, wie etwa Richard Powers (1970), der sich so duf3ert: ,,Eine gute Kosmologie besteht
in der Verehrung, nicht in der Beherrschung, der Materie und des Alls, oder Paul Davies (1996), der
fast resignierend bekennt: ,,Selbst Atheisten empfinden zuweilen Ehrfurcht und Faszination vor der
Tiefe und Schonheit der Realitdt, die einer religiosen Demut gleichkommt®. Das alles scheint sich in
der uralten Einsicht des Pythagoras (510 v.Chr.) schon niedergeschlagen zu haben, der hervorhob: ,,Die

Realitét ist nicht materiell, sie ist spirituell!

Kosmologie stellt demnach nichts anderes als ein Gleichnis der Schopfung dar, gesehen und gedeutet mit
dem Lichte des menschlichen Verstandes. Dieses Licht wird unserem Verstande aber von Gott gegeben
in Form von verantwortbarer Ratio und Logik. Die Welt, die wir im Lichte dieser Ratio sehen, ist also
nichts anderes als das weltliche Licht Gottes selbst. Ratio, Welt und Gott bleiben, so gesehen, eines. Und
damit sollte klar sein: Physiker machen niemals die Natur! Sie deuten sie nur! Gott aber macht, daf3

diese Natur tatsichlich fiir unseren Verstand da ist, mit uns und ohne uns.

4.4 Fuhrt kosmische Evolution zu Innovation?

Denmeisten Kosmologen erscheintdieausdem Urknall entstehende Weltals Produkt eines deterministisch
festgelegten Naturgeschehens. Seit ihrem Anfang, wie auch immer dieser beschaffen war, entwickelt sie
sich genau so, wie es die Naturgesetze eben vorgesehen haben. Damit sollte dann eigentlich kein Platz fiir
Neues bleiben, das als kosmische Innovation beim Fortlauf des Weltgeschehens erst spater hervorgebracht
wird, ohne daf3 es den kosmischen Anfingen bereits innewohnte. Alles kosmische Geschehen wire
demnach nur eine schlichte Umsetzung einer bereits anfinglich in das Weltsubstrat hineingesenkten

Ur-Information.

So gesehen, stellte sich dann aber der Lauf der kosmischen Geschichte aus ihrer Vergangenheit in ihre
Zukunft lediglich als Vollzug eines generellen, monoton verlaufenden kosmischen Informationsver-
schleifles dar. Das allerdings widerspricht der Erfahrung, die der Mensch in seinem geschichtsbildenden
Bewufitsein beim Erleben der Welt macht. Fiir das menschliche Bewufltsein, das das Weltgeschehen
denkerisch wahrnimmt, bringt doch jeder positive Zeitschritt in der Welt einen Schritt hin zu hoherer

Informationsbildung und Geformtheit mit sich.
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Ein rein konstatierendes Bewuf3tsein konnte dagegen vielleicht im Vollzug des Weltenwandels ein schieres
und wertfreies Wirken auf Verdnderung hin sehen. Ganz gleich wie die Welt jeweils ist, sie bewirkt
eben einfach nur immer ihre Verdnderung. Immer aufs Neue wird sie, aber sie vergeht auch zugleich
dabei. Oder wie schon Nietzsche eben gesagt hat: Sie hat nie angefangen zu werden und wird auch nie
aufhoéren zu vergehen! Wenn dem aber so wire, so sollte es dann aber auch keine Entropievergiftung
der evolvierenden Welt hin zu einer nekrotischen Wiiste der uniformen Unordnung und des damit

einhergehenden totalen Stillstandes geben, wie etwa in einem Buch von Davies (1993) dargestellt.

Das die Welt bewertende Menschheitsbewufitsein glaubt allerdings eine Qualitdtsbildung und
Formenbildung im Zuge der Evolution zu erkennen. Der Fundus des Weltwissens, wie etwa zweifelsfrei
dokumentiert durch die in ihren Inhalten formlich explodierenden Weltbibliotheken, wird schlief3 lich
immer grofler. Ist dieses Bewuf3tsein nun von einer menscheigenen Blindheit geschlagen, oder kann die
moderne, naturwissenschaftlich basierte Kosmologie einem solchen Bewuf3tsein irgendwie rechtfertigend
zur Seite stehen? Sicherlich wird Kosmologie heutzutage als klare Domine der Naturwissenschaften,
und hier speziell der Physik und Astrophysik,angesehen. Die Evolutionsgeschichte des Kosmos erscheint
deswegen vorrangig als Thema, mit dem sich speziell die Physiker auskennen sollten, denn wer schon,
wenn nicht sie, sollte doch inzwischen am genauesten iiber die Ereignisse bescheidwissen, die in
ihrer Aneinanderreihung aus der Vergangenheit zum heutigen Universum gefiihrt haben (siehe z.B.
Davies, 1993, Weinberg, 1988, Guth, 1999, Peacock, 2002, Hawking, 1989). Folglich sollte es gerade der
Physik leichtfallen, die evolutiondren Ziige im kosmischen Geschehen im einzelnen aufzuzeigen und zu

benennen!

Letztere Vermutung erweist sich dennoch auch als ein triigerischer, wennauch zunichst fast
selbstverstiandlich scheinender Schluf}. Uberlegt man einmal, wosich denn eigentlichin der deterministisch
physikalischen Naturbeschreibung des kosmischen Geschehens der genuin ,evolutiondre® Aspekt
aufzeigen 1af3t, so meldet sich ein Problem an: Werden denn nicht alle Vorgange in der Natur von der
Physik wie kausal zwangsgesteuerte Geschehnisabldufe beschrieben? Es herrscht nach Sicht der Physik
doch iiberall strenger Determinismus. In einer Wissenschaft, in der selbst das Chaos noch determiniert
erscheinen, kann es keinen Platz fiir Zufall geben. Dies gilt selbst fiir das Chaos, insofern auch hier die
nicht analytisch direkt vorhersagbaren Systemzustinde dennoch aus nichtlinearen, nichtsdestoweniger

aber immer noch zukunftsdeterminierenden Verursachungen hervorgehen?
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Also drangt sich doch die Frage auf, ob es denn in der Physik, - und konkret auf das hier gestellte
Thema bezogen - in dem physikalischen Geschehen im Universum - {iberhaupt so etwas wie Evolution
im eigentlichen Sinne geben kann. In der Physik gibt es Kausalitit und Determiniertheit, daneben die
quantenmechanische Unschérfe im mikrokosmischen Bereich und das determinierte Chaos bei den
nichtlinearen Prozessen im medio- und makrokosmischen Bereich. Selbst der Zufall scheint noch sein
Gesetz zu haben — oder zumindest in probabilistischer Form mechanistisch determiniert zu sein. - Niemand
wiirde hinter dem radioaktiven Zerfall eines Kilogramms Uran zu Blei einen evolutioniren Prozef erkennen
wollen, nur weil man auf der Basi bisheriger Gesetze nicht von jedem einzelnen Uranatom individuell die
genaue Zerfallszeit vorhersagen kann.Wo also spielt sich in der physikalischen Welt tatsachlich so etwas
wie Evolution ab, ein Geschehen namlich, das auf neue und unabsehbare Systemzustidnde hinfiihrt? Oder
vielleicht anders gefragt: Wie miifite die physikalische Natur solchen Geschehens denn beschaffen sein,

wenn es selbigem innewohnend so etwas wie Evolution geben kénnen sollte?
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Fiir den Naturphilosophen und Evolutionstheoretiker Erwin Chargaft stellt sich diese bewegende Frage
in der Form (siehe Chargaff, 1980): ,Was konnte in der Physik tiberhaupt eine Evolution erméglichen?®
Bei dieser Fragestellung kommt er zu folgender fiir ihn unausweichlichen Antwort: ,,Evolution -, falls
es sie Giberhaupt gibt, ist nur daraus abzuleiten, daf3 die Naturgesetze, falls es diese denn gibt, alle nicht
g —e—n—a—u giltigsind.“ Die nachfolgenden Uberlegungen sollen dieser Chargaff’schen These noch
eine etwas andere Bedeutungsnuancierung geben und dabei dennoch in dem Sinne eine Bestdtigung
erfahren, daf sich aus ihnen der Schluf3 ergibt, die von der Physik als ,,klonal“ beschriebene Natur erfahre
genau in dem Mafle eine nicht zureichende Beschreibung, in dem letztere gerade eben nicht wirklich
klonal angelegt ist. Das soll heiflen, dafl der Zustand der Natur sich nicht einerbig tradiert, der ,,genetische
Code® der auseinander hervorgehenden Naturzustdnde wandelt sich hingegen in dem Geschehen, das er
hervorbringt, selbst ab! — Die Naturgesetze spiegeln ihrerseits in der Tat die gesetzesmafige Wandlung
der Naturzustinde in einer Wandlung ihrerselbst wider! Gerade aber diese Nichtklonalitdt der Natur

erlaubt erst ein Auftauchen von Evolutionaritdt in der physikalischen Darstellung.

Wenn die Realitidt unserer Welt nichts anderes als Wasser wire, so konnten wir mit den Mitteln der
Hydrodynamik, also den Eulerschen und den Navier-Stokes'schen Differentialgleichungen, alles an
dieser Welt angemessen beschreiben. Nicht jedoch konnten wir solches, wenn das Wasser dieser Welt
seinen Aggregatzustand wechselt und zu Eis gefriert. — Dies Phdanomen des Zustandswechsels ist in den
hydrodyanmischen Gesetzen nicht enthalten. Hier bedarfes vielmehr der Mittel der Festkorperphysik. Ein
solcher Zustand bedarf also neuer, das heifdt, anderer Gesetze zu seiner angemessenen Beschreibung. Die
Natur funktioniert eben nicht nach Baukastenmanier, weil sich die Eigenschaften des Zusammengesetzten
nicht als Summe der Eigenschaften der Teile darstellen lassen. In allen hoheren Hierachiestrukturen
treten dagegen immer neue, unerwartete Eigenschaften und Funktionalititen auf, die auf der jeweils
hierarchisch niedrigeren Stufe noch nicht vertreten waren. Es bilden sich lingerlebige Substrukturen mit
immer wieder neuer Funktionalitit und Dauerhaftigkeit heraus. Es handelt sich deshalb, wie Jonas (1991)
feststellt, um die niedrigsten Stufen pra-Darwinistischer Entitdtenbildung unter der ,biologistischen®
Maxime von ,survival of the fittest” Die Ordnung in der Natur erweist sich als erfolgreicher denn
die Unordnung, das Regellose wird vom Regelhaften iiberdauert, das schliefilich in immer komplexer
werdenden Ordnungsformen aus dem Chaos hervortritt und tbrig bleibt. Die Natur weify sozusagen
mit der Konstitution und Chemodynamik der einfachsten Molekiile noch lange nicht, was aus dem
Biopolymerismus und der Clusterbildung solcher Molekiile auf hoherer Strukturebene werden kann;
sie mufl dies alles erst entstehen lassen, um mehr oder weniger tastend herauszufinden, welche neuen,

biometrischen und biologischen Erscheinungsformen damit verbunden méglich sind.
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4.5 Evolution als ein Heurismus

Das zuvor Gesagte zwingt zu einigen grundlegenderen, Physikern gemeinhin wenig vertrauten Gedanken
dariiber, was eigentlich der Begriff ,, Evolution® impliziert. Man frage sich einmal: Wenn man den Biologen
dasterrestrische Anfangsszenario und die sich daran anschlieflende Umweltentwicklung auf dem Planeten
Erde vorgegeben hitte, wiren sie dann wohl in der Lage gewesen, die biologische Evolution auf der Erde
vorherzusagen? Die heutigen Astrophysiker glauben zwar die Kosmogonie der Planeten weitgehend
verstanden zu haben und sagen uns, daf$ die Erde sich im Zuge eines Strukturierungsgeschehens in der
protoplanetaren Massenscheibe, in dessen Zentrum die Sonne steht, als magmatischer, heif er Urplanet
gebildet hat und hernach durch Abkaltung und Atmosphérenbildung letztendlich zum heutigen blauen
Planeten geworden ist (siche auch Fahr und Willerding, 1999). Hitte allein die Vorgabe einer solchen
Kosmogenese die Biologen aber in die Lage versetzt vorherzusagen, in welchen Formen sich das Leben
auf diesem Planeten entwickeln wiirde? Hatten sie sagen konnen, welche Tier- und Pflanzenarten sich
im Laufe der Zeiten aus Einzellern entwickeln wiirden und welche davon spéter wieder untergehen

werden? Die Antwort darauf miifSte wohl eindeutig lauten: Nein!

Denn man mufl einsehen, was fiir Biologen mit Benutzung des Konzeptes ,,Evolution® moglich wird,
das ist allenfalls so etwas wie ein Verstiandnis fiir das schon Geschehene anzubieten, soweit es sich als
entdeckt vor unserem Verstand darbietet,- nicht jedoch, eine Vorhersage fiir das noch Geschehende zu
machen. Kein Biologe kann die Fauna und Flora der Zukunft voraussagen! Es handelt sich hier also um
eine Prophetie nach hinten, nicht um eine Vorhersage des Kommenden. Wie sich die Arten in Zukunft
entwickeln werden, ob und wann es neue Artenbildung geben wird, bleibt auch im Geleitschutz durch
den Evolutionsgedanken unbestimmbar. Wie sieht es im Vergleich dazu bei den Physikern aus? Wenn
man ihnen die Anfangssituation des Big-Bang (Urknall) im Detail vorgegeben hitte (siehe z.B. Weinberg,
1988), wiren sie dann in der Lage gewesen, die Entwicklung des Universums bis hin zu seinen heutigen
Strukturen vorauszusagen? Eine Antwort hierauf ist in jeder Hinsicht problematisch, dennoch wiirden
immerhin wohl die meisten Physiker spontan geneigt sein zu sagen: —.Ja! - Man stellt sich hierbei
gerne auf den Standpunkt, es gibe die ,Weltformel“. Dann miifite ja doch alles klar sein! Nach dieser
Formel wird jedoch bis heute in der Physik gesucht, doch man hat sie nicht finden kdnnen. Wenn wir
sie denn hitten, so wire sie etwas wie eine in einem allumfassenden, mathematischen Algorythmus
niedergeschriebene Geschehensanweisung, ein genetischer Code fiir das kosmische Wirken tiberhaupt,
also so etwas wie eine , kosmogenetische Matrix®, die das Gesamtgeschehen im Kosmos festschreibt, so
wie etwa die DNA-fixierte Information im genetischen Code des Menschen den menschlichen Phianotyp

festlegt, der sich aus der befruchteten Eizelle herausbildet.
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Doch es sollte vor einem allzu grofien Wissenschaftsoptimismus gewarnt werden, zumindest was duie
Erkenntnis unseres Universums anbetriftt. Es sollte bedacht werden, dafy das generelle kosmische
Wechselwirkungssystem ,Raumzeitgeometrie und Materie® durch Einstein’s Feldgleichungen der
Allgemeinen Relativitdtstheorie bekanntlich eine hochgradig nichtlineare Beschreibung erfahrt, die sich
in der Tatsache der Nicht-Uberlagerbarkeit der Gravitations- und Geometrisierungswirkungen von in
der Raumzeit verteilter Materie bedeutet. Das hat aber zur Folge, dafi ein anfanglich inhomogenes und
anisotrop expandierendes Universum kein im mathematischen Sinne integrables System darstellt und
demnach auch keine geschlossene Zustandsvorhersage zulidf3t. Die Zustdande eines solchen Universums
lassen sich allenfalls sukzessive tiber alle Zwischenstadien hinweg errechnen, und auch das nur, wenn
alle Symmetriebriiche, die sich im Laufe der Zustandsveranderungen der kosmischen Materie vollziehen

miissen, im Zustandsraum genau lokalisierbar und im vorhinein bereits bekannt wiren.
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Auch der Physiker, wie der Biologe, versteht sich im Grunde nur auf eine Erkldrung des Gewordenen, denn
hier glaubt er sich dem Naturpfad der jeweils momentan maximalen Entropie entlang zuriickhangeln
zu konnen, unter dem hierbei dienlichen Heurismus, der wahrscheinlichste Naturablauf sei derjenige,
der bei kleinstem Informationsverschleif8 (kleinster Entropiezuwachs) und kleinster Wirkungsentfaltung
(minimum action principle) letztendlich den heutigen Zustand herbeitiihrt (siche auch Fahr, 1996, 2004).
Zu einem gegebenen Jetztzustand laf3t sich bei Zugrundelegung einer unverletzten Gesetzlichkeit dann
immer gerade ein passender Anfangszustand definieren, so daf8 beide wie kausal kommunizierende
Zustande erscheinen. Das Universum muf3 sich jedoch mitnichten aus seinem allerwahrscheinlichsten
assoziierten Vergangenheitszustand unter moglichst langsamer Unordnungsbildung entwickelt haben, es
kann vielmehr ebensogut herriihren aus einem unwahrscheinlichen, jedoch hoch informativen Zustand

bei entsprechend grofler als minimalem Informationsverschleifl auf dem Zwischenwege.

In jedweder Form des Evolutionsgedankens soll vor allem eine sinnstiftende, heuristische Aspektierung
der Geschehensabldufe erreicht werden, ganz gleich, ob eine solche Aspektierung dabei auf die
biologische, die geistige, die soziologische, oder vielleicht auch auf die physikalische Welt gerichtet
ist. Immer geht es dabei um Trenderkenntnisse an einem vorgegebenen Geschehenshergang, der als
Ganzheitskomplex iiberschaut werden soll. Die Frage bleibt jedoch, ob man hier, wenn schon iiberhaupt,
eine finale oder kausale Evolution unterstellen will. Muf3 die Entwicklung,- oder soll sie so verlaufen, wie
es offenscheinlich der Fall war? Zur Beantwortung dieser Fragen bedarf es mehr als einer physikalischen,
vielmehr eher geradezu einer metaphysischen Position in der Bewertung des Weltstoffes. Abgesehen
von den duflerlich kontrollierbaren Fakten, die den Aufl enaspekt der Realitdt vermitteln, muf3 man
diesem Weltstoff so etwas wie ein Innenleben zutrauen und ihm einen Binnenaspekt widmen. Wenn
der Weltstoff aber eine Begabung zu Innerlichkeit und Selbstabgeschlossenheit in sich trigt, so mufl er
mehr sein, als die Physiker ihm zuschreiben wollen. Die Materie ist nicht ausschliefllich nur passiver
Stoff, sondern ihr inhérent ist auch ein Wille zu stofflicher Form. Das klingt wie ein Pladoyer fiir den
biologistischen Materialismus. Die Materie, oder allgemeiner die Natur, so kénnte man im Ansatz sagen
wollen, ,,haf3t“ das Amorphe, sie ist, wennauch in einer gewissen Verborgenheit, vielmehr Form und

Subjektivitit von Anfang an.

Mehr im Sinne eines Solls ist der Darwinistische Evolutionsgedanke. In ihm steckt sichtlich doch der
Gedanke der Orthogenese, nach dem als Folge des Evolutionsverlaufes die jeweils die best angepaf3te
biologische oder materielle Subspezies sich herausbildtl: Weil das Endprodukt einer Entwicklung
angesichts der gegebenen Umwelt niitzlich und angepafdt erscheint, sollte es unter ,,Evolutionsdruck®,
von auflen angetrieben, entstehen. Selektionsvorteile miissen demnach fiir das in der Tat Entstandene
sprechen. Hierbei versteht man den Evolutionsdruck als den Vorgang, der iiber Mutation, Speziation
und Selektion bei gegebener Umwelt die Anpassung der Spezies erreicht. Bei materiellen Substrukturen
geschieht dies durch Entwicklung auf den jeweils thermodynamisch angebotenen Strukturattraktor hin

unter dem Diktat der auf den verschiedenen Skalen vorherrschenden Elementarkrifte.
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Mehr im Sinne eines Muf8 ist der entelechistische Entwicklungsgedanke, der besagt, dafy das Ziel der
Entwicklung eines Objektes oder einer Spezies bereits inhdrent in seinem Anfangszustand verborgen ist.
Alles entfaltet sich demnach nur und geht dabei von latenten in aktualisierte Seinszusténde iiber, — von
»esse in potentia“ zu ,esse in actu“-, so wie am Beispiel des Samens paradigmatisierbar, der die Blume
hervorbringt, an der die Bliiten aufknospen, die wieder den Samen liefern. In diesem Entwicklungszyklus
ist kein Glied der Kette vom anderen verschieden, denn es tragt die anderen Kettenglieder als Ziel seiner
eigenen Entwicklung bereits voll in sich. Oder physikalischer gesagt: Einem jedweden Zustand eines
Systems sind alle anderen moglichen kommunizierenden Systemzustidnde bereits inhdrent. In dem Sinne
konnte man versucht sein, das kosmische Evolutionsgeschehen ebenfalls als einen entelechistischen
Entwicklungsprozef zu verstehen, wo doch nach heutiger Vorstellung aus einem priméren Urknall der
Kosmos mit all seinen Galaxien und Galaxienhaufen durch Expansion hervorgeht und sich danach in
einem generellen Kollaps ein erneuter Urknall heranbildet. In dem Sinne wiirde sich das ganze kosmische
Geschehen einfach reduzieren auf die Entfaltung der eigentlichen aus den uneigentlichen Zustinden
des Universums. Im Ablauf der Entwicklung wiirde daher nichts ontologisch neues hinzugewonnen, es

wiirde sich lediglich das Verborgene Zug um Zug entbergen.
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4.6 Determinismus contra Evolution

Fragen wir hier noch einmal, ob der Evolutionsgedanke, auf die Physik angewandt, nicht dem
Grundansatz der physikalischen Naturbeschreibung grundsitzlich widerspricht. Freilich laf3t sich
erkennen, dafl jedes physikalische System, weil nicht geniigend gut abschlieffbar und isolierbar,
deswegen immer nichtlinear, abseits vom thermodynamischen Gleichgewicht und nicht durch endlich
viele Integrationskonstanten beschreibbar ist. Eine langfristige Vorhersage kann demnach nicht geleistet
werden, weil sich die bewdhrten Bewegungskonstanten des Systems nur wiahrend endlicher Zeitabschnitte
ungefihr wie Systemkonstante verhalten. Ihre Veranderungen ergeben sich tiber sehr viel grofd eren
Zeitperioden, als sie fiir die Anderungen der Orts- und Impulskoordinaten der Systemelemente typisch
sind. Die physikalischen Gesetze geben dem momentanen Geschehen nur einen Flankenschutz und
liefern somit ein Ad-hoc-Trendverstindnis mit Hilfe von ersten und zweiten Ableitungen bestimmter
Zustandfunktionen nach den dynamischen Variablen. Dies kann jedoch zwangsldufig keine zureichende
Naturbeschreibung auf lange Sicht erméglichen, weil, wie jeder Mathematiker weif3, ein Nachbarzustand
in Raum und Zeit nach dem Satz von Taylor nur exakt zu definieren ist aus allen hoheren Ableitungen
des Zustandes nach Zeit oder Raum, wihrend aber in praktisch allen in der Physik verwendeten Gesetzen

nur erste und zweite Ableitungen vorkommen.

Liegt aber nun in der Tatsache des langfristig unvorhersagbaren Verhaltens eines nichtlinearen, physi-
kalischen Systems schon seine Evolutionspotenz angedeutet? Anders gefragt, kann ein physikalisches
System gerade wegen seiner Nichtlinearitit evolvieren? Oder heif3t dies eigentlich nur, dafl das System
nicht-integrabel ist, indem es einen nicht geschlossen integrierbaren Weg einschlégt, der nichtsdesto-
weniger aber als solcher in allen Teilschritten streng determiniert erscheint? Der Zustand eines Systems
zu einem in der Zukunft liegenden Zeitpunkt t ist allerdings nur physikalisch bestimmbar, wenn das
System {iiber alle physikalisch dazwischenliegenden Systemzustidnde bei Zeiten ¢’ < ¢ hinwegintegriert
wird. Die jeweils das System bei seiner Verdnderung dirigierende Gesetzlichkeit bleibt dabei stets
dieselbe. - Was evolutioniert dann aber tiberhaupt? Oder anders gefragt: Wo stof3t man wirklich auf

»evolutionsverdachtige“ Phanomene in der Physik?
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4.7 Evolutiondre Ereignisse in der Physik

Was spielt sich in einem flachen Gefdfy im Gravitationsfeld ab, das an Ober- und Unterseite von zwei
Glasplatten abgeschlossen ist und in dem sich eine viskose Fliissigkeit befindet? Wenn zwischen
Ober- und Unterseite ein Temperaturunterschied in der Fliissigkeit herrscht, so kommt die bekannte
Rayleigh-Bénard- Konvektion in Gang. Hierbei ist interessant, daf} die zunachst aufkommende, sehr
geordnet und periodisch aufgebaute Konvektionszellenstruktur bei iiberschreiten eines kritischen
Temperaturunterschiedes AT > AT,, fast kann man sagen, wie von neuen Gesetzen befohlen, in
ein turbulentes, aperiodisch chaotisches Konvektionsmuster umschliagt. Da stellt sich die Frage:
Macht das System hierbei eine Evolution oder eine echte Qualititsinderung durch? Wird es mit
neuen Freiheitsgraden des Verhaltens ausgestattet? Anhand des nachweisbaren Umstandes, daf bei
Zuriicknahme des herrschenden Temperaturunterschiedes auf unterkritische Werte aus dem chaotischen
Konvektionsverhalten wieder ein periodisch geordnetes hervorgeht, scheint sich zu zeigen, daf3 es hier
offensichtlich kein typisches Hystereseverhalten nach dem erstmaligen Uberschlag in den chaotisch-
turbulenten Bereich gibt, also keine irreversible Qualitatsianderung des System. Das System hat scheinbar

zwar eine Entwicklung durchgemacht, jedoch eine thermodynamisch reversible!

Gangz dhnlich sieht die Situation iiberall in der Physik aus: Wenn man Wolken mit iiberséttigtem Wasser-
dampf abkiihlt, bilden sich in ihnen Wassertropfen und Eiskristalle als neue Zustandsformen des Was-
sers. Bei entsprechender Aufheizung der Wolken kann jedoch der alte Dampfzustand wieder hergestellt
werden. Analog kénnen sich Wolken aus interstellarer Materie, also im wesentlichen aus Wasserstoft
mit geringen Beimischungen schwererer Elemente, unter den kalten, thermodynamischen Bedingungen
des interstellaren Raumes unter der Wirkung ihrer Eigengravitation zusammenziehen und sozusagen
»stellare Kondensattropfen® bilden, also letztlich Sterne. Unter heiflen Umgebungsbedingungen, wenn
also etwa der kosmische Strahlungshintergrund von gleicher Temperatur wie die Temperatur der Sterno-
berflichen wire , wiirden sich diese stellaren Tropfen dagegen wieder zu diffusen Gasen auflosen und
die Sterne verschwinden lassen. Es lag also auch hier eine thermodynamisch reversible Strukturbildung
vor. Diese Erkenntnis wiederholt sich gleichermaflen auch bei groleren kosmischen Strukturen wie
Kugelsternhaufen, Galaxien und Galaxienhaufen. Uberhaupt scheint Evolution in der Physik iiberall
etwas mit dem generellen Phanomen des Herausbaues von langlebigen Strukturen unter gegebenen
thermodynamischen Randbedingungen zu tun zu haben, wobei Langlebigkeit, wie spater noch erortert
werden wird, in den verschiedenen Bereichen des thermodynamischen Parameterraumes sich allerdings

sehr unterschiedlich definiert.
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4.8 Evolution und kosmologische Entropiegeschichte

Warum ist die kosmologische Evolution, die sich seit dem sogenannten Urknall im Universum
vollzieht, nicht einfach ein Weg in den Entropietod? Und warum ist dieser Weg nicht schon langst am
Ende angekommen? Alles kosmische Geschehen soll doch von einem extrem heifSen, auf kleinsten
Raum konzentrierten Ursubstrat ausgegangen sein. Wenn die kosmische Expansion danach gemafd
den Gesetzen der Thermodynamik ablduft, so muf jeder Fortschritt in der Zeit mit dem Wachstum
kosmischer Unordnung oder kosmischer Entropie einhergehen. Die kosmische Entropie muf3 demnach
im Urknall am niedrigsten gewesen sein, bzw. die kosmische Information am grofiten. Wenn die
gleichformig verteilte kosmische Materie der kosmischen Expansion unterworfen ist, so stellt sich die

Frage, wie sich die kosmische Entropie bei dieser Expansion verhalt.

Abbildung 13 zeigt verschiedene, mit Einstein’s Feldgleichungen vereinbare Verldufe der Ausdehnung
des Kosmos als Funktion der Zeit, dennoch stellt sich heraus, dafl die kosmische Entropie bei diesen
unterschiedlichen Verldufen sich auch sehr unterschiedlich entwickeln wiirde. Wenn der Welthorizont
ndmlich tiberschallschnell (steiler Anstieg der Weltlinie!) expandiert, so vergrofiert sich der kosmische
Phasenraum (Kombination von Ortsraum und Geschwindigkeitsraum der kosmischen Materie) und
die Weltentropie nimmt zu. Wenn der Welthorizont dagegen unterschallschnell (schwacher Anstieg

der Weltkurve) expandiert, so bleibt der kosmische Phasenraum und die kosmische Entropie konstant.
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Abbildung 13: Entropieverhalten des expandierenden Kosmos

Komplizierter wird dieses Verhalten dann, wennsichim Kosmosbereits Inhomogenitaten entwickelthaben,
wie in Abbildung 14 gezeigt, die im thermodynamischen Sinne als kosmische Nichtgleichgewichtssysteme
anzusprechen sind. Hier gilt, daf3 die heifSeren Systeme mit den kiihleren Energie austauschen. Bei
diesem Energieaustausch reduziert sich die Entropie in den heifleren, und sie vergroflert sich dagegen
in den kiihleren Systemen. Die Entropieuhren laufen also in ersteren riickwirts, in letzteren dagegen
vorwarts. Entropieméflig gesehen altern also die kithleren Systeme starker! Wenn man sich unter diesen
Vorgaben die Welt zur Zeit der Bildung der Hintergrundstrahlung anschaut, als Strahlung und Materie
sich physikalisch entkoppelten (genannt: Rekombinationszeitpunkt!), so sieht man eine Welt, wie sie
derzeit von den Satelliten COBE und WMAP gesehen wird: eine Welt namlich im Zustand extremster
Gleichgewichtsnihe, ausgezeichnet von extremer Gleichformigkeit (mit Temperatur-Fluktuationen im
Bereich von Hunderttausendsteln!) und einer Temperatur von etwa 3 Grad Kelvin. In dieser Phase
sollte der Kosmos also eigentlich bereits in seinem Entropiemaximum angekommen sein! Warum
entwickelt sich danach dann tiberhaupt noch etwas danach? Warum tritt hier nicht bereits der totale
Weltenstillstand ein?

e Die kosmische
Entropieuhr lauft
vorwiirts in kalten
Teilbereichen. sie lautt
aber riickwiirts in
heillen Teilbereichen:

« t=10 x Exp(S/S0)

Hubble Deep Field HST - WFPE2)

= .
il e S R L1y d s( 1 )= _dQ T( 1 )

 ds(2) = +dQ/T(2)

Abbildung 14: Der Kosmos: ein geschlossenes thermodynamisches System?

Download free eBooks at bookboon.com


http://bookboon.com/

Das liegt daran, daf3 sich in der thermodynamischen Geschichte des Universums immer wieder typische
Symmetriebriiche abspielen, bei denen plétzlich ein Verhaltensunterschied zwischen bestimmten Spezies
hervortritt, der vorher nicht in Erscheinung getreten war. Im Falle des Rekombinationszeitpunktes
hingt dies mit der Entkopplung von Photonen und Elektronen zusammen, die sich hernach dann
unterschiedlich bei der weiteren Expansion des Kosmos verhalten. Wéahrend sich die Temperatur der
Materie, also der Baryonen und Elektronen, proportional zum reziproken Quadrat des Weltdurchmessers
verringert, fillt die Temperatur der kosmischen Hintergrundstrahlung nur mit dem reziproken
Weltdurchmesser. Die Photonen bleiben also bei der weiteren Ausdehnung des Universums heifler als
die Baryonen, und damit bildet sich nun ein neues thermodynamisches Ungleichgewicht heraus, das

weitere Entropieerzeugungsprozesse durch Energieilibertragung moglich macht.

Thermodynamik
kosmischer Massen

= keine Absattigung

= kein "molekulares™
Chaos

= kein Gleichgewicht!

Abbildung 15: Warum ist der Kosmos kein Botzmann‘scher Kasten?

Fir die Entropiegeschichte des Universums ist es also von grofiter Wichtigkeit, dafl es im Laufe
dieser Geschichte zu Symmetriebriichen kommt. Wenn wir es im Weltall nur mit einer einzigen
unveranderlichen Gasteilchensorte und nur einem auf kiirzesten Distanzen wirkenden Kraftfeld zu tuen
hitten, so wire die Geschichte des Weltalls schnell erzahlt: Sie wiirde verlaufen wie diejenige vieler, auf
kleinem Raum eingesperrter Molekiile, denen zu einem bestimmten Zeitpunkt oder fortdauernd ein
groflerer Raum zu Verf? gung gestellt wird. Die Gasmolekiile verteilen sich durch St6f3e mit sich selber
und mit den Kastenwdnden immer gleichméafliger auf den ihnen zur Verfiigung gestellten Raum und
sorgen dafiir, dafl die von Boltzmann eingefiihrte, beriihmte Neg-Entropiefunktion H (t) (siehe z.B. Fahr,
1996, 2003) standig mit fortschreitender Zeit kleiner wird.
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Wenn es jedoch zu Symmetriebriichen in der Materie kommt, indem also plotzlich beispielsweise
Photonen, Elektronen und Baryonen sich unterschiedlich voneinander zu verhalten beginnen, und es
zudem auch zu Symmetriebriichen in den Kréften kommt, indem schwache, starke, elektromagnetische
und gravitative Krafte in ihrem Verhalten auf Materie voneinander abweichen, dann kann weitergehende
Strukturbildungauch bei fortschreitender Entropieerzeugung im Gesamtkosmos ablaufen. Stellen wir uns
kosmische Materie, statt in einem Boltzmannschen Kasten, in einer kosmischen Schwerepotentialmulde
eingesperrt vor. Selbst wenn zu Anfang alle Materie auf einem Teilvolumen dieser Potentialmulde verteilt
ist, um danach dann in die Freiheit des Gesamtvolumens entlassen zu werden, so kommt es dennoch
hierbei nicht zu der Boltzmann'sch erwarteten Gleichverteilung, sondern zu wachsender gravitativer
Strukturbildung der Materie. Das liegt daran, dafd hier langreichweitige, gravitative Kréfte zwischen den
Materieverteilungen ins Spiel kommen, die sich nicht auf kurzen Distanzen aufheben und das geforderte
»molekulare Chaos“ établieren, sondern daf} es zur Bildung von gravitativ gebundenen Massensystemen
kommt, héheren Ordnungshierarchien, solange das dquivalent der dabei etablierten gravitativen
Bindungsenergien in Form elektromagnetischer Strahlung {iber den Rand der Potentialmulde in den

weiteren Kosmos abgestrahlt werden kann (siehe Abbildung 15).
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Wihrend in einem abgeschlossenen System der klassischen Thermodynamik das sogenannte Gibbs’sche
Potential, gegeben durch G =U + P*V —T xS, als Attraktor des Systemzustandes fungiert, wobei
U die innere Energie, P der Gasdruck, V das Volumen des Systems, T' die Gastemperatur, und
S die Gasentropie bezeichnen, iibernimmt in kosmischen Dimensionen, in der Zeit nach dem
Rekombinationszeitpunkt, ein erweitertes Potential, man konnte es das ,, Kosmische Gibbs Potential®
nennen, dafl wie folgt aufgebaut ist: Go.=U+(P+P,)«V —Tx*(S+S,) — Eg und jetzt die
entsprechende Rolle eines kosmischen Attraktors annimmt, wobei die gravitative Bindungsenergie
E¢ , der Photonendruck P,, und die Photonenentropie S, hier als zusatzliche Terme auftreten (siche
Fahr, 2004). Dieser Attraktor fungiert sozusagen als Fingerzeig fiir das kosmische System, in welche
kosmisch-thermodynamische Richtung es sich zustandsméflig entwickeln und wie es sich hierarchisch
strukturieren soll. Und zwar findet die Entwicklung des kosmischen Systems immer in Richtung
auf Verkleinerung und letzlich auf Minimierung der Funktion G. statt. Wenn also gewisse Mengen
kosmischer Gasmassen in gravitativ gebundene Systeme aufgenommen werden, so erhoht sich dadurch
die kosmische Bindungsenergie Eg, zusitzlich aber erhoht sich auch der kosmische Photonendruck
und die Photonenentropie. In einem zeitunabhédngigen kosmischen System wiirde der Attraktor G.
also dafiir sorgen, dafl das System letztendlich in einer stabilen Form von Strukturiertheit ankommt

und dort verharrt.

Im Einzelfall sind die numerischen Berechnungen der einzelnen Terme der kosmischen Gibbsfunktion
G. allerdings hoch nichttrivial, sondern sie verlangen die Kenntnis des inneren Materiezustandes von
Gasmassen auf jeder Strukturskala L, was zum Beispiel auch die Kenntnis der Photonenproduktion bei
der Kernfusion in den Sternen auf der Strukturstufe L verlangt. Wenn man aber dieses Entropiebild der
Strukturierung ernst nimmtund an der kosmischen Haufigkeit von Helium-zu-Wasserstoffvon 1— zu—10
abliest, wieviel Fusion im bisherigen Weltall abgelaufen sein mufl , so errechnet sich tiberraschender
Weise genau das ansonsten véllig ,,magische” Zahlenverhiltnis von 1— zu—10° = 10~%von Baryonen-

zu-Photonen einfach als das Entropiebild des heutigen Universums (siehe auch Fahr, 2004).
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4.9 Innovative Ereignisse im friihen Universum

Evolution, so wie wir zusammenfassend hervorheben mochten, ist also nur aufgrund von innovativen
Ereignissen in der sich einrichtenden physikalischen Weltenbithne moglich. Bei solchen Ereignissen
andert die Natur sozusagen wie bei einer DNA-Mutation ihre genetische Matrixstruktur, oder, vielleicht
anders gesagt, sie laf3t eine genetisch-physikalische Komponente in Erscheinung treten, die bis zu diesem
Zeitpunkt nicht manifest war, sondern im Verborgenen ruhte. Wahrend im heif8esten Ur-Universum
Teilchen, Antiteilchen und Photonen alle einander gleich waren, sich beliebig ineinander umwandeln
konnten undsich gleichartigunter der Wirkungder einzigvorhandenen, vereinheitlichten Kraft verhielten,
begannen bei spiter im Zuge rein physikalischer Systementwicklung hervortretenden, gednderten
thermodynamischen Rahmenbedingungen, alle diese Teilchen und die zwischen ihnen wirkenden Krifte
sich voneinander zu unterscheiden. Mit solchen Ereignissen eréfinet sich der physikalische Kosmos neue
Freiheitsgrade und neue Entwicklungswege. Die Physik des frithesten Kosmos war vergleichsweise zur
Physik des heutigen Kosmos sehr einfach und hitte die spatere Strukturentwicklung in gar keinem Falle
auf der Basis der bis dahin relevanten Physik absehen lassen. Evolution geschieht also durch Aktivierung
oder Inkrafttreten neuer Freiheitsgrade und neuer Vielfiltigkeiten. Man kann dies mit einem kurzen

Blick auf die frithesten kosmischen Geschehnisse noch ein wenig mehr im Detail klar machen.

Nach heutigen Vorstellungen sollte sich im frithen, sehr dichten und heiflen Universum folgendes
abspielen: Bei Temperaturen von {iber 10*°K ist das sog. ,skalare Higgsfeld“ bei einem Wert der
Higgs-Feldfunktion von ® = 0 zundchst in einem ,falschen® Vakuumzustand eingefangen. In diesem
Zustand kommt dem Vakuum eine bestimmte Energiedichte ¢, = ¢(® = 0) zu , welche einen ,falschen®
Vakuumzustand charakterisiert, weil es einen anderen Nachbarbereich der skalaren Higgsfeldfunktion
®, >0 gibt, bei der das Vakuum eine kleinere Energiedichte e; = ¢(®;) <€, besitzen wiirde. Ein
spontaner Ubergang vom falschen in den energieirmeren, wahren Vakuumzustand ist jedoch bei
Temperaturen von T}, > 10*°K nicht moglich, weil der Zustand ® = 0 bei solchen Temperaturen ein

lokales Minimum reprisentiert (siehe Guth, 1995).

Bei fallender Welttemperatur verdndert sich jedoch der Funktionsverlauf der Vakuumenergiedichte
€ = €(®) derart, dal schliefllich bei 7' = T}, also bei Unterschreiten einer kritischen Temperatur,
der vorherige Vakuumzustand ¢ = 0 nunmehr ein lokales Maximum der Energiekurve darstellt. Von
diesem Moment an kann der spontane Ubergang in den ,wahren“ Vakuumzustand erfolgen. Dieser
Zerfallsprozefl wird auch als ein Zerfall des masselosen in ein massegeladenes Vakuum beschrieben,
weil alle vorhandenen Elementarteilchen im Zustand des falschen Higgsvakuums weder Masse noch
Ruheenergie besitzen, jedoch beim Umschlag in den Zustand des wahren Vakuums plotzlich durch
ihre Kopplung an die skalaren Higgsfeldbosonen, die quantenhaften Triager des Higgsfeldes, Masse und

damit Ruheenergie vermittelt bekommen.
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Es ist genau dieser Moment, in dem sich ein drastischer Symmetriebruch vollzieht; plotzlich treten alle
Teilchen, nachdem sie jetzt mit Masse und Energie behaftet wurden, als voneinander unterscheidbar
hervor, wiahrend sie vorher ununterscheidbar waren. In ihnen schlummerte jedoch ein bei tiberkritischen
Temperaturen unaktiviertes und daher unentdeckbares ,Gen®, das jetzt fir die unterschiedliche
Massenbildung verantwortlich wird. Da man annehmen muf3, daf$ die Starke der Higgsbosonenkopplung
andie verschiedenen Elementarteilchen ,,gen-bedingt“ unterschiedlich ist, dann wird klar, dafy nach dieser
Ankopplung die verschiedenen Teilchen sehr unterschiedliche Massen besitzen. Elementarteilchen, die
bis dahin alle wegen verschwindender Ruhemasse einander gleich waren, unterscheiden sich auf einmal
und, wenn nicht die hohen iiberkritischen Temperturen von ehemals zuriickkehren, auch auf Dauer

durch ihren spezifischen Massenwert drastisch.

In der Anfangsphase des kosmischen Geschehens bei tiberkritischen Temperaturen sollte also ein Zustand
eines energiehaltigen Vakuums vorliegen. Mit diesem Zustand eines ,energiegeladenen Vakuums®
ist jedoch die Besonderheit verbunden, dafl der Energieinhalt des Universums sich vermehrt, wenn
immer der Weltraum sich ausdehnt. Dies Verhalten ist entgegen der Thermodynamik eines normal-
physikalischen Systems, bei dem Energie aufgewendet werden muf3, wenn es sich bei gegebenem
Druck ausdehnen soll. Im Falle dieses falschen Vakuums liegt offensichtlich so etwas wie ein ,,negativer
Druck® des Weltalls vor, der antithermodynamisch wirkt und das Weltall aufblast, d.h.zu beschleunigter
Expansion antreibt. Hiernach 1af3t sich die Anfangsphase des Universums als eine inflationdre Expansion

eines falschen Vakuums, nur angefiillt mit absolut masselosen Teilchen, vorstellen.

Mit einer solchen Anfangsexpansion ist dann allerdings eine Abnahme der Temperatur unter den
Wert Ty der kritischen Temperatur verbunden, also ein Ubergang in immer neue thermodynamische
Zustinde des Kosmos, bei denen sich der Umschlag in den wahren Vakuumzustand vollzieht, der
energielos ist. Mit diesem Ubergang sind aber gleichzeitig eine ganze Reihe von Symmetriebriichen
verbunden; wihrend die inflationdre Expansion aufgrund des energielos gewordenen Vakuums endet,
treten gleichzeitig masse-geladene Teilchen unterschiedlicher Art und unterschiedliche zwischen ihnen
wirkende Kriftehervor. Beijedemsolchen Symmetriebruch dndert die Natur ersichtlich interessanterweise
ihre Gesetzmafigkeiten,- oder wenn man so will, ihren Verhaltenskodex. Ein Symmetriebruch liegt hier
darin, daf$ alle Teilchen, die bisher hinsichtlich ihrer Massen einander gleich waren, nunmehr sich
beziiglich Masse voneinander unterscheiden. Ein weiterer, fiir den bis bisherigen Kosmos unbekannter
Umstand tritt noch hinzu; die im Kosmos plotzlich massegeladenen Teilchen stehen nicht mehr nur tiber
eine vereinheitlichte Kraft in Wechselwirkung, vielmehr wirken sie pl6tzlich aufgrund ihrer Massen auch
erstmalig gravitativ aufeinander ein und beginnen die bis dahin aufgekommene Expansionsbewegung
des Kosmos zu bremsen. Ein neues Zeitalter eines seine Expansion dezelerierenden Kosmos bricht somit

an, die man aus der Physik des davorliegenden Kosmos nicht hatte herleiten konnen!
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Eine ganze Reihe weiterer Symmetriebriiche ergeben sich danach im Zuge der weitergehenden Abkiihlung
im Universum, und jedesmal geht dies einher mit der grundlegenden Veranderung gewisser Naturgesetze
bzw dem Hinzutreten neuer Gesetzmifligkeiten. Die heutigen uns vertrauten Asymmetrien unter den
Teilchen und Kriften der Natur ist somit nichts anderes als eine Erscheinungsform eines kosmischen
Systems geringer Temperatur. Die Baryonen, Leptonen, Mesonen, Hyperonen unterscheiden sich
deswegen in ihren Massen und ihrer Art, wie sie an bestimmte Kraftfelder koppeln, weil sie eine spezifische
elektrische Ladung, Farbladung, ,,schwache Ladung® und Masseladung tragen. In der Gegenrichtung
1af3t sich logischerweise andererseits auch feststellen: Einer Vereinheitlichung von Kriften und Teilchen,
sowie Kriften mit Teilchen, strebt das kosmische System dann entgegen, wenn seine Energiedichte
immer hoher wird. Wenn wir also die heutige Expansionsbewegung des Kosmos in die Vergangenheit
umkehren, so werden wir in Zustinde immer hoherer Temperaturen zuriickgefiihrt, bei der immer
mehr Symmetrien in Kraft treten, bei der sich zunéchst die elektromagnetischen mit den schwachen
Wechselwirkungskriften vereinheitlichen (k7' ~ 10'°¢V) und bei der sich schliefllich dann auch die
elektroschwachen Krifte mit den starken Wechselwirkungskraften vereinheitlichen. Danach sind alle
Teilchen hinsichtlich ihrer Ladungen vollig gleich, bzw. es gibt keinen Prozef} mehr, der sie hinsichtlich
ihrer Ladungen voneinander zu unterscheiden gestatten wiirde. Oberhalb der kritischen Tempertaur T,
gibt es dann auch keinen Prozefl mehr, mit dem es moglich wire,die Teilchen beziiglich ihrer Massen zu
differenzieren. Die grofle Vereinheitlichung tritt also automatisch im Hochenergieuniversum in Kraft. Die
Strukturen, Vielfiltigkeiten und materiellen Hierarchien, die wir heute in unserer Welt vorfinden, sind
demnach einfach ein Phanomen der niederen Temperaturen in unserem heutigen Kosmos. Andererseits
erkennt man aber auch, dafl es Unterschiede bereits im Anfang der Welt, als genetrische Matrix der
Urmaterie angelegt, gegeben haben muf3, da ansonsten auch durch Symmetriebruch kein Unterschied

zum Vorschein kommen konnte.
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Stichwortverzeichnis

Zu Spezialbegriffen dieses Buches:
Gleichzeitigkeitsraum:

Der Raum des Kosmos, der zu einem festen Welt-Zeitpunkt t=t; gehort und gegeben ist. Das heif3t: Also
nicht der Raum, den die Sterne durch das Licht aufspannen, das sie zu uns schicken, denn das Licht
braucht Zeit, bis es zu uns gelangt. Gemeint ist vielmehr der Raum, der zu einem bestimmten Zeitmoment

existiert und fiir den nach dem kosmologischen Prinzip eine Gleicherfiillung mit Materie zu fordern ist.

raumartig-homogen:

Gemeint ist die homogene Massenerfiillung des Gleichzeitigkeitsraums, die unter dem kosmologischen
Prinzip zu fordern ist. Der Raum, den wir von den Sternen erfiillt sehen, ist kein Gleichzeitigkeitsraum
und in ihm finden wir auch keine Homogenitit vor, denn wir sehen in grofieren Fernen Raumdichten,

die bei expandierendem Kosmos grofler sind als Dichten in der lokalen Umgebung.

Gleichzeitigkeitsmasse:

Dies bezeichnet die Masse im Gleichzeitigkeitsraum. Wenn wir die ganze Welt zu einem festen Welt-
zeitpunkt erfassen konnten, so konnte die darin erfafite Gesamtmasse als die Gleichzeitigkeitsmasse des
Universums bezeichnet werden. Sie kdnnte auch mit gewissem Sinn als die Gesamtmasse des Universums

bezeichnet werden.

Massenhorizont:

Wenn wir davon ausgehen, dass die Welt raumartighomogen ist, so sind wirin einem Gleichzeitigkeitsraum
von einer konstanten, kosmischen Massendichte umgeben. Unseren, sowie jeden anderen Weltpunkt,
koénnen wir deshalb von einer Weltmasse umgeben sehen, dhnlich wie auch das Zentrum eines Sternes
von seiner stellaren Masse umgeben ist. Bei Verwendung einer ,inneren Schwarzschild“-Metrik zur
Beschreibung dieser Situation ist die Massenumgebung allerdings von einem Horizont umgeben, weil
dort das Weltlinienelement unendlich wird. In dieser Gleichzeitigkeitswelt sehen wir demnach nur bis

zu einem bestimmten Massenhorizont.

raum-zeitliche Massensumme:

Wenn wir eine raum-zeitliche Massensumme bilden wiirden, so addierten wir dabei Massenschale
zu Massenschale mit wachsendem Schalenradius I' , wobei die ferneren Massenschalen jedoch einen
um 7 =I'/c fritheren Zustand des Universums reprasentieren, in dem die Dichten p = p(t — 7) bei
expandierendem Universum grofler waren. Wir wiirden sozusagen nicht zeitgleiche Zustinde des

Universums schalenweise aufaddieren. Eine solche Summe macht physikalisch keinen Sinn.
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Mach’sches Massenphdanomen:

Nach Ernst Mach ist die Tragheit eines jeden Korpers keine genuine, korpereigene Grofle. Vielmehr
muf} diese Tragheit eine Reaktion auf die Anwesenheit und Verteilung anderer Korper im Weltall sein.
Dies lief} schon zu Mach’s Zeiten (1889) den Schlufl zu, daf3 trige Massen und die Ausdehnung des
Universums etwas miteinander zu tun haben sollten, in dem Sinne, dass Massen mit der Ausdehnung

des Universums wachsen sollten.

Eigendichte:

Als Eigendichte bezeichnen wir die Dichte, wie sie in einem freifliegenden, vom Gravitationsfeld bewegten
Bezugssystem als Masse pro ft-Volumen, also proVolumen gebildet im freifliegenden Inertialsystem,
formuliert wiirde. In gekrimmten Riumen ist jedoch die Raumeinheit dz‘dz/dz* selbst bei da®3*
= lem nicht ein Kubikzentimeter, sondern gegeben durch ¢V = V/—g3dzidzidz* = 1em®. Hierbei ist

¢° die Determinante der Raummetrik g,,.
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Dunkle Energie:

Von ,,dunkler” Energie spricht man, seit man glaubt, dem leeren Raum eine Energie zusprechen zu
miissen, wie es eventuell die Theorie des Quantenvakuums nahelegt. Es ist interesssanterweise von dieser
Konzeption her eine Energie, die dem Volumen aufgrund seiner Gréfie zukommt. Vielfach wird heute in
der modernen Kosmologie davon ausgegangen, dass der dunklen Energie eine ,, konstante“ Energiedichte

zukommt, eine Vorstellung, der wir in unserem Buch jedoch mit grof3er Skepsis begegnen.

Vakuumenergie:

Dahinter verbirgt sich das gleiche Phanomen wie oben schon erldutert unter dem Begrift ,dunkle
Energie®, denn die Energie, die hier gemeint ist, ergibt sich aus Betrachtungen der Quantenfeldtheorie,
wonach kein Quantenfeld auf den Energiewert ,Null® reduziert werden kann, vielmehr verbleibt
jedem Quantenfeld die Grundzustandsenergie seines Eigenoszillators Ey = h w. Dies sollte allerdings
grundsitzlich zu groflen positivwertigen Vakuumenergiedichten fiithren, wie sie allerdings in der

Kosmologie nicht verkraftet werden konnen, was ein grofles Problem der heutigen Zeit darstellt.

Kosmologische Konstante:

1917 hat Albert Einstein eine sog. ,,kosmologische Konstante A“in seine ART Feldgleichungen eingefiihrt,
mit der eine Moglichkeit eines statischen Universums geschaffen werden sollte. Wie sich inzwischen
zeigte, verkorpert diese Konstante formal so etwas wie eine konstante Vakuumenergiedichte, die Einstein

jedoch bei Einfithrung dieser Gréf3e nicht vorschwebte.

Volumenenergie:

Wenn immer der Raum energiegeladen ist, wie etwa im Falle der ,,dunklen Energie®, so lafit sich von
Raumenergie reden, denn dem Raum kommt in diesem Falle Energie gemaf3 seiner Grofie zu.

Fermionisches Quantenvakuum.

Wenn man unter den Quantenfelder nur die Felder der fermionischen Teilchen (also der Spin=%
Teilchen wie Elektron, Proton, Neutron etc.) verstehen will, so spricht man in diesem Falle vom
fermionischen Quantenvakuum. Es gibt allerdings auch ein ,bosonisches® Quantenvakuum,also das
Vakuum bosonischer Spin=1 Teilchen, wie zum Beispiel das Vakuum elektromagnetischer Photonen,

dessen Energie jedoch negativ ist.

Download free eBooks at bookboon.com


http://bookboon.com/

Dunkle Materie:

Seit etlichen Jahren ist vermehrt die Rede von einer exotischen Materieform, die man ,,dunkel Materie“
nennt, weil sie mit Licht, also elektromagnetischer Strahlung, nicht wechselwirken kann. Man sieht
diese Materie also nicht, weder in Emission noch in Absorption, das Weltall spiirt lediglich die
Gravitationswirkung dieser Materie, und genau aus diesem Grunde ist sie fiir die Kosmologie wichtig.
Im Gegensatz zur dunkelen energie fithrt diese Form der Materie jedoch nicht zu einer Volumenenergie,
vielmehr hidngt die Energie dieser Materie mit der Energie der ,Dunkelmaterieteilchen® zusammen, ist

also Teilchen-bezogen.

Krimmungsisotropie:

Isotrope Kriimmung im Weltall bezeichnet das Phanomen, dass kein Punkt im Weltlal vor einem
anderen aufgrund seiner Raumkriimmung ausgezeichnet ist; das heifst: iiberall herrscht die gleiche
Kriimmung. Dies kann nur gehen, wenn die Kriimmung auch richtungsisotrop ist, das heifdt, wenn
von jedem Weltpunkt ein Lichtstrahl die gleiche geometrische Bahn durch lauft, ganz gleich in welche
Richtung man ihn aussendet. Bei Gegenheit dieser Kriimmunsgisotropie lassen sich die Feldgleichungen
sovereinfachen, dass die tiberhaupt méglichen Kriimmungen vom sog. Kriimmunsgparameter & in Form
dreiverschiedener Werte reduzieren, ndmlich & = +1 (positivgekriimmter Raum), £ = 0 (ungekriimmter

Raum), und k = —1 (negativ gekriimmter Raum).

Robertson-Walker Metrik:

Bei Gegebenheit von Kriimmungsisotropie ist die von Robertson und Walker eingefithrte Form
des Metriktensors die hochstsymmetrische und angemessenste Metrikform. In dieser verbleibt als

Unbekannte nur der Weltradius R als unbekannte Funktion der Weltzeit.

Hubble Konstante:

Die Hubble-Konstante stellt in der Kosmologie eigentlich durchaus keine Konstante, sondern eher eine
variable Grofle definiert durch H = R/R dar. Nur wenn man diese Grofle auf die Galaxien in unserer
unmittelbaren kosmischen Nachbarschaft anwendet und damit auf unsere heutige Zeit t = ¢y bezieht,
dann hat man mit der Hubble-Gréle Hy = R, /Ry zu tun, welche eine konstante Zahl ist. Sie wurde
von Edwin Hubble urspriinglich 1929 mit einem Wert von 500 km/s/Mpc festgestellt, betrdgt aber nach

neuesten Feststellungen in unserer Zeit eher 73 km/s/Mpc.

Die kritische Dichte:

Als kritische Dichte bezeichnet man in der Kosmologie diejenige Dichte p., bei der das ,klassische®
Friedman-Lemaitre Universum auf ewig weiter expandieren wiirde. Diese Dichte errechnet sich zu
pe = 3HZ/87G und dient als geeignete Normierung fiir alle anderen Formen von Massendichten, die

man in der Kosmologie diskutieren muf3.
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Kosmologisches Konsensmodell:

Als Konsensmodell bezeichnet man in der modernen Kosmologie dasjenige Modell, das auf der Basis
der Friedman-Lemaitre-Robertson-Walker Kosmologie gewonnen wird und die beste Entsprechung zu
neuesten Supernovadaten (Perlmutter et al., 1998) sowie WMAP-Daten (Bennet eta al., 2003) liefert.
Hierin werden fiinf kosmologisch relevante Groflen festgelegt wie: k = 0; Ho = 73km/s/Mpc; Qy, = 0.04;

Qq = 0.23; Qx = 0.73, mit denen der aktuelle Kosmos beschrieben werden soll.

Kosmische Hintergrundstrahlung:

Aus der Friihzeit des Kosmos zur Zeit der Rekombination der Materie zu neutralen Atomen verbleibt
eine Strahlung, die vom Welthorizont in fast gleichméfliger Intensitat zu uns dringt. Thr Intensitats-
schwerpunkt liegt im Bereich der Mikrowellen und ihr Spektrum ist das eines Schwarzstrahlers mit der

Temperatur von 2.735 K.

WMAP-Daten:

Mit dem Satelliten Wilkinson M icrowave A nisotropy Probe (WMAP) ist die bisher beste
Strukturvermessung der kosmischen Hintergrundstrahlung durchgefiihrt worden. Hierin zeigt sich,
dass es am Horizont insgesamt nur Temperaturschwankungen dieser Strahlung in der Gréflenordnung

von AT/T ~ 1075 zu erkennen gibt.
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