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Die neue Kosmologie

Aristoteles hatte gefragt, ob es einen Anfang gidbe. Dabei geht er alle Kausalketten immer
weiter zurlick, und kommt dann ganz logisch, zumindest scheinbar logisch (was nicht unbe-
dingt zwingend gesagt ist) zu einem ersten Beweger, der ,,prima causa®.

Ubertragen auf die moderne Kosmologie entspricht das also dem Standardmodell, nach dem
das Weltall aus einem Urknall entstanden ist. Dann konnte man die prima causa also an die
Stelle des Urknalls setzen. Im Sinne von Parmenides und Melissos miisste man nun aber ein-
wenden: ,,Ex nihilo nihil fit“ (Aus nichts wird/entsteht nichts). Heute ist man eher fiir das
,Creatio ex nihilo®, der ,,Schopfung aus dem Nichts*. Und diese Schopfung aus dem Nichts
ist dann zugleich eine Selbstschopfung. Alan Guth etwa nannte sein Buch iiber das inflatio-
nire Weltall ,,Die Geburt des Kosmos aus dem Nichts®“. Und so wird Gott Stiick fiir Stiick zu-
riickgedringt. Die Frage nach der prima causa ist in erster Linie eine religiose Frage, und eine
metaphysische natiirlich auch.

Wenn man nun noch konstatiert, dass das Weltall nicht aus dem Nichts entstanden ist, nicht
entstanden sein kann, sondern aus einer einzigartigen Singularitit, was Hawking und Penrose
in einer gemeinsamen Arbeit mathematisch exakt bewiesen haben, dann dndert das die Sach-
lage ein weiteres Mal. Keine Schopfung oder Selbstschopfung aus dem Nichts, aber auch kein
Gott, der zur Erkldrung notwendig wire. Man konnte sich etwa ein pulsierendes Weltall vor-
stellen. Aber halt, da gibt es die beschleunigte Expansion des Weltalls, fiir deren Entdeckung
die Astrophysiker Saul Perlmutter, Brian P. Schmidt und Adam Riess 2011 den Physik-No-
belpreis erhielten. Die abgebremste Expansionsbewegung des Weltalls wird {iberlagert von ei-
nem Moment der beschleunigten Expansion. Mit anderen Worten: Ein Anfang ohne Anfang,
und kein Ende in Sicht.

Und wozu das alles? Auf NTV habe ich einmal eine Doku gesehen, eine animierte Reise bis
an den Rand des Weltalls. Und am Ende dieser Reise, wo es besonders metaphysisch wurde,
tauchte die Vorstellung auf, wir konnten uns in diesem Weltall auf dem Grunde eines schwar-
zen Lochs befinden. Genial, dachte ich so, genau so ist es. Und was machen wir mit der be-
schleunigten Expansion? An dieser Stelle kommt nun mein neues kosmologisches Paradigma
ins Spiel: Wir interpretieren die kosmologische Konstante nun neu, nicht mehr als beschleu-
nigte Expansion, sondern als Schrumpfen aller Bezugssysteme im Raum. Alles wird immer
kleiner. Relativistisch ist das tiberhaupt kein Problem. Mit anderen Worten: Wir befinden uns
im freien Fall nach Nirgendwo. Und am Ende verschwindet alles (alle Galaxien) in Myriaden
von kleinen schwarzen Lochern, und jedes dieser schwarzen Locher ldsst ein neues Univer-
sum auf der gegeniiberliegenden Seite (weilles Loch) entstehen. Und so setzt sich der Prozess
des freien Falls bis ins Unendliche fort. Das Weltall zerreifit sich praktisch von Weltall zu
Weltall immer wieder aufs Neue selbst.

Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass der amerikanische Prophet Neale Donald
Walsch seinen Gott in seinen Gesprachen mit thm sinngemédl} sagen ldsst, dass Gott die Welt
dadurch erschaffen hitte, dass er sich selbst zerrissen hitte. Vom Standpunkt unseres neuen
kosmologischen Paradigmas wire das durchaus verstdndlich. Und so kommen wir am Ende
auf den Satz von Parmenides und Melissos zuriick: ,,Ex nihilo nihil fit“ (Aus nicht wird/ent-
steht nichts). Etwas war also schon immer. Diese Welt ist ohne Anfang und ohne Ende. Sie ist
von Ewigkeit zu Ewigkeit. Man konnte dieses neue kosmologische Paradigma etwa mit einer
Fraktalen vergleichen. Die Fraktale arbeitet praktisch mit demselben Bild von sich ewig wie-
derholenden, selbstdhnlichen Strukturen. Dieses neue kosmologische Paradigma konnte ein
echter Meilenstein in der Entwicklung der Kosmologie sein.

Joachim Stiller Miinster, 2012
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Die Friedmann-Weltmodelle

Ich lasse nun den Artikel zu dem Stichwort ,,Friedmann-Weltmodelle* aus dem Humboldt-A -
stronomie-Lexikon (1989) folgen (S.109-112):

Bei den Friedmann-Weltmodellen (nach A.A. Friedmann) handelt es sich um ,,besonders
einfache Weltmodelle, die gegenwirtig die Grundlage fiir die meisten relativistischen Kosmo-
logien bilden.

Aufgrund der 1912 von A. Einstein veroffentlichten allgemeinen Relativititstheorie gibt es
keinen von den physikalischen Gesetzen losgeldsten absoluten Raum. Die im All enthaltene
Materie und Energie bestimmen vielmehr die Geometrie des Raumes. Rein formal wird die
Verkniipfung von Raumstruktur und Materieinhalt durch ein System von 10 nichtlinearen Dif-
ferenzialgleichungen, die FEinstein-Feldgleichungen, beschrieben. Diese Feldgleichungen
(ohne kosmologischen Lambda-Term) reduzieren sich — die Giiltigkeit des kosmologischen
Prinzips vorausgesetzt — aulerordentlich fiir den Skalenfaktor R(t), der die zeitliche Verdnde-
rung des Raumes beschreibt und in erster Linie auch als Weltradius aufgefasst werden darf.
Die verbleibenden zwei Differenzialgleichungen fiir R(t), die ihrer Struktur nach auch durch
Uberlegungen im Rahmen der Newtonschen Gravitationstheorie abgeleitet werden kdnnen,
liefern im einfachsten Fall — je nach Art der Expansion — drei Losungstypen:

8= > +1
@ Gpo = H» --—--- >Kk=0
3 < -1

Dabei ist G die Gravitationskonstante, po die Materiedichte, Ho die Hubble-Konstante zum jet-
zige Zeitpunkt und k das Kriimmungsvorzeichen.

Es zeigt sich, dass Raumkriimmung und Expansion zusammenhéngen. Grob vereinfacht ldsst
sich die kosmische Materie durch das Modell einer ,,Galaxienfliissigkeit™ beschrieben, welche
bei Friedmann-Weltmodellen druckfrei ist. Wegen der Giltigkeitsannahme des kosmologi-
schen Prinzips konnen wir der Einfachheit halber unsere Betrachtung auf eine beliebige Ele-
mentarkugel beschrinken, die gleichformig mit Materie der Dichte p gefiillt ist. Der Energi-
einhalt dieses Elementarvolumens setzt sich aus der Gravitationsenergie mit negativem Vor-
zeichen und der positiven kinetischen Energie der Expansion zusammen. Je nach Energiein-
halt ergeben sich unterschiedliche Losungstypen.

Im Einzelnen gilt: Die Masse der Elementarkugel mit dem Radius R betrigt

47
(2) M= R3p M=V p)
3

Die gravitative Energie einer Galaxie der Masse m an der Oberfldche der Elementarkugel be-
tragt

3) E=-G—— =-Gm




Fiir die kinetische Energie gilt entsprechend:

() E=12 mv?
Wobei
Q) v=R/t=RH

Ist (H = Hubble-Konstante). Dabei ergibt sich fiir die Gesamtenergie (nach Einsetzen):

47
(6) E=12 mR*H? - Gm

p R?
3

(Anm: die linke Seite stellt die kinetisch Energie dar, die rechte Seite die Gravitationsenergie.
Nun werden beide Terme gleichgesetzt und m R? rausgekiirzt:

> 41
(7 12 mR*H? = Gm
< 3

p R?

Die fiir die Elementarkugel angestellten Uberlegungen gelten aber auch fiir ein kugelférmiges
Weltall. Bezogen auf unsere Jetztzeit sind dabei R der Weltradius und po bzw. Ho die momen-
tanen Werte fiir die Materiedichte bzw. die Hubble-Konstante. Eine Aussage iiber die Gesam-

tenergie des Weltalls reduziert sich aufgrund obiger Uberlegungen somit auf die Fallunter-
scheidung:

> 87
® H* = G po
< 3
Das hyperbolische Weltall
Ist
8=
9) H? > G po
3

so iiberwiegt die kinetische Energie. Mithin kommt die Expansion durch die Massenanzie-
hung zu keinem Zeitpunkt zum Stillstand. Fiir sie gilt k = -1. Entsprechend der Kopplung zwi-
schen Kriimmungsvorzeichen und topologischen Eigenschaften der Weltgeometrie liegt eine
offene Welt mit hyperbolischer Raumstruktur vor.

Das elliptische Weltall

Ist
8w
(10) H? <

G po



so iiberwiegt die gravitative Energie und die Massenanziehung vermag zu irgendeinem spéte-
ren Zeitpunkt die Expansion génzlich zu stoppen und die Bewegungsrichtung umzukehren.
Aufgrund anderer physikalischer Uberlegungen kann es nach durchlaufen eines singuliren
Zustands zu einem erneuten Urknall mit anschlieBender Expansion kommen. Ein Weltall, bei
dem der Bewegungswechsel zwischen Expansion und Kontraktion nicht ein einmaliger, son-
dern ein periodischer Vorgang ist, bezeichnet man als pulsierendes Weltall.

Eine Losung, bei der die Expansion in eine Kontraktion iiberwechselt, wird als elliptisch be-
zeichnet.

Das flache Weltall

Im Grenzfall, wenn sich Gravitationsenergie und kinetische Energie der Expansion gerade
aufheben, kommt die Expansion erst nach unendlich langer Zeit zum Erliegen. Fiir diesen Fall
ist k = 0. Typologisch bedeutet dies einen gewdhnlichen euklidischen Raum mit (in Analogie
zur zweidimensionalen Ebene) flacher Geometrie.

Kritische Dichte
Von den GréBen, die zwischen den Weltmodellen diskriminieren konnen, ist die heutige Ma-
teriedichte die physikalisch anschaulichste. Aus dem Wert der Hubble-Konstante Ho ergibt

sich die kritische Dichte

3

(11 po = H?o

St G

Die dem Fall k = 0 entspricht. Unter der Annahme Ho = 50 (km/s)/Mpc errechnet sich die
kritische Dichte zu

(12) po =5x107-30 g/cm?

Dabei ist die Genauigkeit von po sehr stark von der Exaktheit der Hubblekonstanten abhéngig.
Fiir po > pir liegt dann gerade der Fall k = +1 vor, fiir po < pkr entsprechend der Fall k = -1.
Als grofrdumigen Mittelwert findet man derzeit fiir die gesamte beobachtbare Materie im All

13) po =107-30 bis 10*-31 g/cm?

Mithin einen Wert, der kleiner als die kritische Dichte ist und somit fiir ein offenes Weltall
spricht, das hyperbolisch expandiert. Allerdings gibt es hier noch das Problem der Missing
mass.

Es gibt noch eine weitere unabhidngige Methode fiir die Bestimmung des Kriimmungsvorzei-
chens k:

(14) qo

ANV
=
N
Vv
~
I
<

mit dem momentanen Abbremsparameter go. Der Wert 1/2 erweist sich dabei als der kritische
Wert. (...)



Die besprochenen Friedmann-Weltmodelle haben alle ein endliches Weltalter. Das bedeutet,
dass der Skalenfaktor R(t) eine reelle Nullstelle besitzt. Im Rahmen der Urknalltheorien (z.B.
Big-bang-Theorie, inflationdres Szenario) wird dies so interpretiert, dass das Universum, also
Raum, Zeit und Materie, in einem einzigen Augenblick aus einer Singularitit entstanden ist.*
(Humboldt-Astronomie-Lexikon, S.109-112)

Die Friedmann-Lemaitre-Gleichungen

Nach allem, was bisher gesagt wurde, konnen wir nun auch die erste Friedmann-Lemaitre-
Gleichung verstehen. Ich gebe sie ,,mit* der kosmologischen Konstanten wieder:

8= K A
Gp(t) - +
3 a(t)? 3

(15) H(t)* =

mit

K = Kriimmungskonstante

a = Skalenparameter

A = Kosmologische Konstante Lambda

Joachim Stiller Miinster, 2012
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Die Reale-Distance-Theory

Die von mir so genannte Reale-Distance-Theory hat im Original einen etwas anderen, aber
ebenfalls englischsprachigen Titel.

Ich will nun kurz darstellen, worum es sich dabei handelt. Zunichst einmal dehnt sich das
Weltall seit dem Urknall aus. Das kann mit Lichtgeschwindigkeit geschehen, oder mit noch
groferer Geschwindigkeit, denn es ist ja der Raum, der sich ausdehnt, und da wiren an sich
auch Geschwindigkeiten denkbar, die die Lichtgeschwindigkeit weit {ibersteigen.

Nun sehen wir das Weltall zu einem bestimmten Zeitpunkt. Dabei muss man wissen, dass wir
grundsitzlich in die Vergangenheit sehen, denn das Licht braucht mitunter mehrer Mrd. Jahre,
bis es bei uns ankomme. Wenn wir nun davon ausgehen, dass sich der Ereignishorizont des
Weltalls, also die Distanz, bis zu der wir noch schauen koénnen, genau mit Lichtgeschwindig-
keit ausdehnt, und dieser Ereignishorizont etwa 13,7 Mrd. Lichtjahre entfernt ist, dann sehen
wir den Rand des Weltalls zu einem Zeitpunkt ,,vor 13,7 Mrd. Jahren.

Und nun kommt das Entscheidende: In der Zwischenzeit ist das Weltall natiirlich weiter ex-
pandiert. Da sich das Weltall im Ereignishorizont aber mit Lichtgeschwindigkeit ausdehnt, ist
das Weltall in Bezug auf den tatséchlichen, absoluten Ereignishorizont um weiter 13,7 Mrd.
Lichtjahre im Radius angewachsen. Der Radius des Welthalls hat sich praktisch verdoppelt.
Das bedeutet umgekehrt, dass uns das sichtbare, relative Universum um die Halfte gestaucht
erscheint. Dieser Umstand wird leider oft nicht berticksichtigt, auch nicht bei der Frage nach
der beschleunigten Expansion, wo dies von herausragender Bedeutung ist. Die von mir so ge-
nannte Reale-Distance-Thery ist jedenfalls vollig plausible, konsistent und kohéirent. So be-
haupte ich jedenfalls. Die Reale-Distance-Theory kann jedem unmittelbar einleuchten.

Nun ist die Reale-Distance-Theorie mit zwei Losungen des hier im Anschluss zu besprechen-
den ,,Kosmologischen Trilemmas* vereinbar: 1. der Verdoppelung der Radien, und 2. dem In-
flationdren Weltall, bei dem sich das Weltall in sein, also innerhalb eines Sekundenbruchteils
auf den Radius ausgedehnt hat, den wir heute wahrnehmen. Im 1. Fall ist das Weltall 27,4
Mrd Jahre alt, im Falle der Inflation aber nur 13,7 Mrd. Jahre. Eine genaue Festlegung in die-
ser Frage scheint gegenwartig noch nicht moglich zu sein.

Joachim Stiller Miinster, 2013
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Kosmologischs Trilemma

Hier einmal mein kosmologisches Trilemma. Ich habe es bereits als Jugendlicher aufgestellt.
Ich selbst hatte keine Idee, wie man es 16sen konnte.

Wie alt ist das Universum eigentlich? Die Theorien schwanken von 10 bis 20 Mrd. Jahren und
man nimmt heute einen Wert von etwa 14 Mrd. Jahren an. Das ist hinldnglich bekannt. Das
fiihrt nun zu folgendem interessanten Paradox: Die weitesten nich sichtbaren Objekte in der
Néhe des Ereignishorizonts sind etwa 14 Mrd. Lichtjahre entfernt. Demnach miisste der
Urknall direkt am Ende des Universums zu beobachten sein. Das ist aber unmoglich. Wenn
das Weltall expandiert, war die Materie zum Zeitpunkt des Urknalls an einem Ort zusammen.
Die Losung des Trilemmas: Wir sehen einen Zustand des Weltalls von vor bis zu 14 Mrd.
Jahren. Inzwischen ist das Weltall aber weiter expandiert. Nimmt man an, dass sich Objekte
am Rand des sichtbaren Universums mit anndhernder Lichtgeschwindigkeit bewegen, so sind
sie heute 28 Mrd. Lichtjahre entfernt und das Alter des Weltalls betrégt 28 Mrd. Jahre. Oder
man argumentiert umgekehrt: Dann betrdgt das Alter der Welt 14 Mrd. Jahre und die weites-
ten Objekte sind nur 7 Mrd. Lichtjahre von uns entfernt.

Der Sachverhalt sollt an sich klar sein:

1. Das sichtbere Universum dehnt sich mit etwa Lichtgeschwindigkeit aus.
2. Die entferntesten noch sichtbaren Objekte sind 14 Mrd. Lichtjahre entfernt.
3. Das Alter des Universums betrdgt 14 Mrd. Jahre.

Und letzteres ist eben ein Widerspruch. Ubrigens stellen die drei obigen Sitze tatséichlich ein
Trilemma dar. Ich mochte es einmal das "kosmologische Trilemma" nennen. Es kdnnen im-
mer nur zwei der Sdtze wahr sein. Der dritte Satz ist dann jeweils ausgeschlossen...

Es gibt zunichst drei Losungen fiir das kosmologische Trilemma:

Losung 1 wire das Szenario der Inflation. Dabei bléht sich das Weltall in der ersten Sekunde
praktisch bis auf den heutigen Wert auf.

Losung 2 wire die sphérische Verkiirzung der Distanz des Ereignishorizonts. Allerdings spre-
chen hier die Tatsachen dagegen.

Losung 3 wire die Verdopplung des Weltalters. Das ist zugleich die Losung, die ich selber fa-
vorisiere, wenngleich ich mich auch mit der Inflation anfreunden kdnnte.

Losung 1: Das inflationire Szenario

Das Horizontproblem

»Wenn wir an zwei beliebigen, raumlich getrennten Gebieten identische physikalische Ver-
hiltnisse vorfinden, so mag der Zufall eine Rolle spielen. (...) Die CMBR (Cosmic Microwa-
ve Background Radiation) strahlt aus jeder Quadratbogensekunde (das ist etwa ein Tausends-
tel der Vollmondfldche) mit fast derselben Temperatur und Helligkeit. Einen Zufall kénnen
wir in diesem Fall ausschlieBen, hier ist sicherlich eine systematische Ursache am Werke. Of-



fensichtlich miissen alle Regionen, die heute {iber Milliarden von Lichtjahren tiber das ,Un-
iversum verteilt sind, zu irgendeinem Zeitpunkt in der Vergangenheit in Kontakt gestanden
haben. Nur dann konnten sich ihre physikalischen Eigenschaften durch den Austausch von
Energie einander anpassen.

Die Hintergrundstrahlung ist — wie wir noch sehen werden — gleichsam ein Schnappschuss
des Universums zu einer Zeit, als seine Grofle nur etwa ein Tausendstel der heutigen betrug,
also c. 380 000 Jahre nach dem Urknall. So weit, so gut. Nach der Speziellen Relativititstheo-
rie aber kann sich keinerlei Form von Information schneller ausbreiten, als das Licht. Die
Temperaturen und Dichten unterschiedlicher Regionen des Universums kdnnen sich bis zu je-
ner Zeit also nur liber Distanzen von maximal 2 x 390 000 Lichtjahre ausgebreitet haben. Ein
Gebiet solcher Ausdehnung wiirde aufgrund seiner enormen Entfernung von der Erde auf dem
Nachthimmel mit einem Durchmesser von deutlich weniger als einem Grad erscheinen. Wie
konnen wir dann aber verstehen, dass die Isotropie der CMBR sich iiber den gesamten Him-
mel erstreckt? Woher bekam die Hintergrundstrahlung aus der Richtung des Himmelsnord-
pols Informationen tiber die Intensitdt und Energie der Strahlung, die aus einer Gegend nahe
dem Siidpol zu uns kommt? Und das, obwohl beide Regionen offensichtlich nie in Kontakt
haben stehen konnen?

Wir nennen den durch die endliche Lichtgeschwindigkeit begrenzten Einflussradius eines Er-
eignisses auch dessen ,,Horizont“. Das eben geschilderte Problem wird deshalb Horizontpro-
blem genannt.” (Helmut Hetznecker: Expansionsgeschichte des Universums, S.63-64)

Die Inflation und das Horizontproblem

,Es bleibt nicht viel Zeit bis zum Einsetzen der explosionsartigen Ausdehnung des Raumes
(Inflation), der sich bis dahin aber mit Lichtgeschwindigkeit ausdehnt. So jung das Universum
zu jener Zeit auch ist, kann sich durch die hektisch umherschwirrenden Strahlungsquanten
doch sehr schnell ein energetischer und thermischer Ausgleich zwischen den verschiedenen
Raumelementen einstellen. Betrdchtliche Teile des Universums in seiner damaligen Grof3e
standen also — so postulieren wir! — in thermischem Kontakt. Alle Energie, die innerhalb einer
solcherart ,,kausal zusammenhidngenden® Region in Form von Strahlung vorhanden war,
konnte sich deswegen gleichmaBig verteilen.

Nun, urplétzlich beginnt der Mechanismus der Inflation zu wirken, und alles im Universum —
das zu dieser Zeit nicht groBer ist als ein Atomkern! -, alles darin beginnt also explosionsartig
auseinanderzubersten. Alle 107-35 Sekunden vervielfacht sich nun der Skalenradius des Un-
iversums um einen Faktor e (e ist die Basis des natiirlichen Logarithmus und hat etwa den
Wert 2,72). Die Geschwindigkeit des Lichtes und jeglicher Information kann hier bei Weitem
nicht mithalten, und die bis dahin im thermischen Kontakt stehenden Regionen verlieren sich
sozusagen ,,aus den Augen®. Da die inflationdre Phase vermutlich iiber einen Zeitraum von
107-33 Sekunden andauert, wichst der Radius des Universums in etwa hundertmal um einen
Faktor 2,72 — dies ergibt sich eben aus der mathematischen Formulierung des inflationdren
Szenarios. Insgesamt sollte sich der Skalenparameter so in kiirzester Zeit im das 10"45-Fache
oder mehr vergroBert haben!

Natiirlich haben alle Regionen, die eben noch in engem Kontakt standen, wihrend der kurzen,
aber rasanten Reise ihre spezifischen physikalischen Eigenschaften beibehalten. Jetzt, nach
107-33 Sekunden, da die Expansion ihren natiirlichen Gang weitergeht, finden wir {iberall im
Universum Gebiete, deren rdumliche Trennung ihre Horizont-Durchmesser (und somit die
Wirkungsradien der ausgleichenden Strahlung) um viele GroBenordnungen iibersteigt. Die
Temperatur der in ihnen enthaltenen Strahlung ist demnach iiberall dieselbe, aufgrund der ge-
meinsamen vorinflationdren Vergangenheit. Genial, oder?* (Helmut Hetznecker: Expansions-
geschichte des Universums, S.66-67)



Die Inflation und das Flachheitsproblem

»Wie sehr das Universum von dem Beginn der Inflation gekriimmt und gerunzelt war, wissen
wir nicht. Wir brauchen es auch gar nicht zu wissen, denn mit der enormen Ausdehnung des
Raumes mindert sich das Maf3 der intrinsischen Kriimmung um ein Gewaltiges. Dies konnen
Sie sich leicht am Beispiel eines Luftballons vorstellen, dessen Oberfliche sich mehr und
mehr ebnet, wihrend Sie ihn aufblasen.

Das Universum hat sich im den aberwitzigen Faktor 10740 — 10750 vergréfert. Wenn, so ha-
ben wir oben festgestellt, der gesamte Kosmos vor dem Beginn der Inflation die Gréf3e eines
Atomkerns hatte, also 10*-15 m, dann wire sein Durchmesser kurz darauf gewaltiger, als die
heute fiir uns sichtbare Region des Universums, als unser heutiger Horizont! Seither hatte der
Weltraum weitere 13-14 Milliarden Jahre Zeit, sich auszudehnen. Die Entdeckung einer geo-
metrischen Kriimmung des Raumes, innerhalb unseres sichtbaren Universums wire deswegen
so abwegig, als wiirden Sie an der ruhigen Oberfliche Threr wassergefiillten Badewanne die
Kugelgestalt der Erde erkennen. Wir brauchen uns im téglichen Leben nicht auf die Tatsache
einstellen, dass sich unser Leben auf der gekriimmten Oberfliche eines kugelférmigen Plane-
ten abspielt, da der Horizont unserer rdumlichen Wahrnehmung auf wenige Kilometer be-
grenzt ist. In der Kosmologie verhélt es sich nicht anders. Die 10-15 Milliarden Lichtjahre,
die den Horizont unseres sichtbaren Universums begrenzen, machen nur einen geringen
Bruchteil der vermeintlich tatsdchlichen Ausdehnung des physikalischen Raumes aus. Wir
brauchen uns deswegen keine Sorgen zu machen, dass eine mogliche Kriimmung des Raumes
die Physik des Universums verkomplizieren konnte.” (Helmut Hetznecker: Expansionsge-
schichte des Universums, S.67-68 )

Losung 2: Die spharische Verkiirzung der Distanz
zum Ereignishorizont

Die zweite Losung des kosmologischen Trilemmas besteht in der Annahme, dass sich die Di-
stanzen zum Ereignishorizont sphirisch verkiirzen. Sie miissten sich dann genau auf die Half-
te verkiirzen. Das konnte der Fall sein, wenn das Weltall etwa ein ,,gedimmtes* wire. Dann
wiirden uns die Objekte moglicher Weise um das Doppelte zu weit entfernt erscheinen, weil
sie dann Lichtscherer ,,erscheinen®, als sie tatsdchlich sind

Losung 3: Die Verdopplung der Weltzeit

Die dritte Losung des kosmologischen Trilemmas postuliert einfach eine Verdopplung der
Weltzeit. Wir sehen Objekt in 13 Mrd. Jahren, und diese Objekte sind auch 13 Mrd. Ly ent-
fernt. Da wir aber nun keine Totalinflation annehmen, sondern das Standardmodell des
Urknalls zugrunde legen, miissen wir annehmen, dass bereits 13 Mrd. Jahre vergangen sind,
eh die Objekte an dem entfernten Ort waren (bedingt durch die Expansion) wo wir sie heute
sehen. Also: erst 13-14 Mrd. Jahre Expansion, dann noch einmal dieselbe Zeit, bis das Licht
dieser Objekte bei uns ankommt.

Hinweis:

Die annahme auch nur einer strakren Beschleunigung der Expansion ist zwar eine Teillosung,
reicht aber nicht aus, das Trilemma vollstindig zu 16sen.



Meine personliche Einschatzung:

Ich bin in den letzten Monaten immer mehr zu der Uberzeugung gekommen, dass das Weltall
moglicherweie nicht modellierbar ist, und zwar aus ganz prinzipiellen Griinden nicht. Mogli-
chereise haben wir keine Chance, jemals herauszufinden, ob es sich nun um ein gedimmtes
Universum oder ein beschleunigtes Universum oder beides handelt, in welchem Verhéltnis
auch immer... Dann kdnnten wir nur abwarten, bis sich im Verlauf der nichsten — sagen wir —
1 Million Jahre einzelne entferten Objekte im Weltall beginnen, langsamer oder schneller zu
bewegen... So lange werden wir vielleicht einfach abwarten miissen...

Joachim Stiller Miinster, 2012-2018
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Joachim Stiller entwickelte die Theorie eines gedimmten Universums Es gibe geniigend In-
dizien, dass Licht tatsdchlich mit sich selbst wechselwirke und sich auslésche. Zumindest
Licht der gleichen Willenlidnge 18scht sich gegenseitig aus, wie die nicht mehr ganz unbe-
kannten Experimente zu farbigen Schatten eindeutig zeigen. Das wiirde aber bedeuten, das
das Licht ferner Galaxien mit zunehmender Entfernung zunehmend lichtschicher erscheint,
denn es muss, um bis zu uns zu kommen, an immer mehr Galaxien vorbei und wird entspre-
chen des Mehr an Streulicht auch immer mehr abgeschwicht bzw, abgedimmt. Die fiir die
Kosmologie praktische Konsequent ist, dass entfernte Ia-Supernovae wegen des schwicheren
Lichtes fiir weiter entfernt gehalten werden, als sie tatsdchlich sind. In der K;onsequenz hat
das zu der Vorstellung einer beschleunigten Expansion gefiihrt. Das ist aber durchaus nicht
gesagt, denn durch das tatsdchliche Niherriicken der entfernten Galaxien kann das Universum
durchaus auch ein gebremstes sein. Die Grundschwierigkeit ist nun aber, den tatsdchlichen
Dimmfaktor zu bestimmen. Stiller hélt eben dies aus praktischn Griinden fiir unmdglich, denn
dann brauchte man ganz neue so genannte Standardkerzen die vom gedimmten Licht unab-
hingig sind, und die kann es von der Sache her eigentlich nicht mehr geben, denn alle denk-
baren Optionen sind bereits getestet und verworfen worden. Wenn wir aber den Dimmfaktor
nicht bestimmen konnen, konnen wir das Weltall auch nicht mehr korrekt modellieren. Das
wichtigste Thema der Kosmologie, die Frage nach den Weltmodellen bzw. den Friedamann-
moellen ldsst sich somit auf unabsehbare Zeit "nicht" beantworten. Wir konnen das Weltall
zwar auch weiterhin gut beobachten, aber modelieren konnen wir es definitv "nicht". Der Be-
fund ist hier eindeutig, der Bewis wasserdicht.

Stiller gibt librigens auch einen vorsichtigen Schétzwert fiir den Dimmfaktor in gro3er Entfer-
nung von etwa 50% + x an.

Joachim Stiller, Miinster, 2020
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