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Einleitung

»Dass ich sterblich bin weifs ich, und dass meine Tage gezdihlt sind; aber wenn ich im Geiste den
vielfach verschlungen Kreisbahnen der Gestirne nachspiire, dann beriihre ich mit den FiifSen nicht
mehr die Erde: am Tische des Zeus selbst labt mich Ambrosia, die Gotterspeise®. So schrieb Clau-
dius Ptolemdus (um 125 n. Chr.), Lehrer an der antiken Bibliothek von Alexandria und Autor
des Almagest, eines Lehrbuchs der Astronomie, das fiir 1500 Jahre die Bibel dieser Wissenschaft
sein sollte.!

Ptoleméus’ Worte driicken die Faszination iiber die Phinomene und GesetzmafSigkeiten der
physischen Welt aus, die Menschen schon damals bei der Betrachtung ihrer Umwelt und der
eigenen Existenz empfunden haben. Knapp 2000 Jahre spiter soll das vorliegende Buch den
Fortschritt in unserem heutigen Verstindnis der Natur, von der Entstehung des Universums
bis zum modernen Menschen beschreiben. Jedes der zehn Kapitel dokumentiert einen funda-
mentalen Schritt dieser Entwicklung.

Kapitel 1 beschreibt wie das Universum im Urknall entstand und wie es wieder enden wird.
Dokumentiert werden die Frithgeschichte des Universums, die Ausbildung galaktischer Struk-
turen und die zukiinftige Entwicklung des Weltalls bis zum Kéltetod.

Kapitel 2 befasst sich mit dem Kollaps riesiger galaktischer Molekiil- und Staubwolken, bei
dem Sterne und Planeten entstehen. Diese erleiden dabei in ihrer nachfolgenden Entwicklung
sehr unterschiedliche Schicksale.

Nur sehr wenige Planeten erméglichen giinstige Voraussetzungen zur Entstehung von Le-
ben. Welche Eigenschaften solche erddhnliche Planeten besitzen miissen, wird in Kap. 3 anhand
der Erde diskutiert.

Entscheidend fiir das Auftreten von Leben ist die Einzigartigkeit des Elements Kohlenstoft,
Grundlage der Organischen Chemie, sowie das Vorhandensein von fliissigem Wasser. Diese
und andere fiir das Leben wichtige Substanzen werden in Kap. 4 behandelt.

In Kap. 5 werden das Phanomen Leben, seine biochemischen Grundlagen, die Sequenzie-
rung und Klassifikation der Organismen sowie die geologischen Lebensspuren und Theorien
zur Bildung des Lebens aus einer abiotischen Welt erldutert.

Kapitel 6 widmet sich der anschliefenden Entwicklung: dem Darwin-Prozess von Mutati-
on und natiirlicher Selektion, der zur Entwicklung der eukaryotischen Zellen fiihrte, ohne die
hohere Lebensformen nicht hitten entstehen kénnen.

Ein weiterer fundamentaler Schritt, das Auftreten der Mehrzelligkeit, die vor etwa 1 Mrd. Jah-
ren die Spezialisierung der Zellen und die Bildung von Organen und Korperteilen erlaubte, ist
in Kap. 7 erldutert. Die Mehrzelligkeit stellt die Voraussetzung fiir die Eroberung des Landes
durch Pflanzen und Tiere dar.

In Kap. 8 werden die Entwicklung der Saugetiere, das Massensterben am Ende der Krei-
dezeit, die Evolution der Primaten und die Entwicklung der Intelligenz besprochen. Zum Ver-
stindnis der hoheren Gehirnfunktionen bei Tieren haben hier auch grof3e Fortschritte auf dem
Gebiet der Kinstlichen Intelligenz und Robotik beigetragen.

Kapitel 9 beschiftigt sich mit der Entstehung des modernen Menschen. Der aufrechte Gang,
die Befreiung der Hinde von der Fortbewegung sowie die Entwicklung des Gehirns erlaubten
die mentale Evolution, die sich sowohl in einer technologischen (Werkzeuggebrauch, Feuer-
nutzung) als auch kulturellen Evolution (Sprache, Recht) duf8ert.

! Manitius K (1963) Ptolemaus, Handbuch der Astronomie Band I. Teubner, Leipzig, S XXXII.



VI Einleitung

Die zukiinftige Entwicklung der Menschheit und die wahrscheinliche Existenz extrater-
restrischer intelligenter Zivilisationen werden in Kap. 10 diskutiert. Eine Hypothese stellt das
Streben der mentalen Evolution des Lebens im Universum auf einen evolutiondren Konver-
genzpunkt hin dar.

Tabelle A1 mit astronomischen und physikalischen Einheiten sowie Tab. A2 mit geologi-
schen Zeitepochen finden sich zur besseren Ubersicht im Anhang.

Fir grof3ziigige Unterstiitzung bei der Korrekturlesung von Teilen oder dem ganzen Manu-
skript sowie fiir zahlreiche Hinweise und Verbesserungsvorschlige habe ich vielen zu danken.
Zunichst meinen Astrophysikkollegen Immo Appenzeller, Matthias Bartelmann, Hans-Peter
Gail und Joachim Krautter von der Universitit Heidelberg sowie Dietrich Lemke (Max-Planck-
Institut fiir Astronomie, Heidelberg) und Volker Bromm (University of Texas, Austin, USA).
Aus anderen Fichern kommen hinzu: die Kollegen Karl Doehring (6ffentl. Recht), Andre-
as Draguhn (Neurophysiologie), Claudia Erbar (Botanik), Thomas Fuchs (Psychopathologie),
Joachim Funke (Psychologie), Joachim Kirsch (Zellbiologie), Peter Leins (Botanik) und Vol-
ker Storch (Zoologie) der Universitit Heidelberg sowie Hermann Dertinger (Strahlenbiologie,
Karlsruher Institut fiir Technologie, Karlsruhe), Dieter Godel (Physik, Jade Hochschule, Wil-
helmshaven), Armin Kreiner (Theologie, Universitit Miinchen), Martin Ulmschneider (Mole-
kulare Biophysik, Johns Hopkins University, Baltimore, USA), Janos Vic (Theologie, Universitat
Cluj, Ruménien) und Uwe Walzer (Geowissenschaften, Universitdt Jena). Besonderer Dank ge-
biihrt auch Reinhard Breuer (Spektrum der Wissenschaft, Heidelberg), Katharina Ulmschnei-
der (Universitat Oxford) und Helgard Ulmschneider.

Heidelberg, Miarz 2013 Peter Ulmschneider
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Das Universum

P. Ulmschneider, Vom Urknall zum modernen Menschen, DOI 10.1007/978-3-642-29926-1_1,
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014

Jahrhundertelange Entwicklung von astronomischen Teleskopen, modernen Instrumenten
und analytischen Untersuchungsmethoden sowie, in neuester Zeit, von umfangreichen Com-
putersimulationen deuten darauf hin, dass Urknall und Kéltetod den Anfang und das Ende
unserer Welt markieren. Weltmodelle und prizise Beobachtungen erlauben, die Entwicklung
von extrem heiflen Frithphasen des Universums, in der die chemischen Elemente entstanden
sind, bis zur Bildung von Sternen, Galaxien und den Strukturen des heutigen Weltalls nachzu-
vollziehen. Zusitzlich ermdoglichen sie, das zukiinftige Schicksal unserer Welt vorherzusagen.

1.1 Die MilchstraBe und Galaxien

Schon um 480 v. Chr. wusste der vorsokratische griechische Philosoph Parmenides von Elea
(nach Diogenes Laertius ca. 200 n. Chr., Leben und Meinungen berithmter Philosophen), dass
unsere Erde eine Kugel ist. Thren wahren Umfang bestimmte erstmals der griechische Mathe-
matiker Erathostenes um 240 v. Chr. In der Antike und im Mittelalter ging man davon aus, dass
die Erde im Zentrum des Universums stehe (geozentrisches System). Dieses Weltbild erschiit-
terte um 1530 der deutsch-polnische Mathematiker und Arzt Nikolaus Kopernikus, indem er
antike Vorstellungen aufgriff und postulierte, dass die Erde als Planet zusammen mit den da-
mals bekannten fiinf Planeten Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn um die Sonne kreise.
Den eindeutigen Nachweis fiir dieses heliozentrische System lieferte zwischen 1609 und 1618
der deutsche Astronom und Mathematiker Johannes Kepler mit der Entdeckung der drei nach
ihm benannten Gesetze. Der englische Physiker und Mathematiker Isaak Newton bestitigte
dies 60 Jahre spiter mit den Bewegungsgleichungen und dem Gravitationsgesetz, aus denen
er die Kepler-Gesetze ableiten konnte. Die endgiiltige Bestitigung dieses Systems gelang 1838
dem deutschen Mathematiker Friedrich Wilhelm Bessel mit der ersten Bestimmung der Ent-
fernung zu einem anderen Stern.

Im Jahr1923 zeigte der amerikanische Astronom Edwin Hubble, dass unser Sonnensystem
zu einer riesigen Galaxis - der Milchstrafle — gehort, einer scheibenformigen Ansamm-
lung von ca. 200 Mrd. Sternen mit einem Durchmesser von etwa 100.000 Lj (1 Lichtjahr
[Lj] = 9,46 x 10'> m). Zwei Jahre spiter entdeckte er, dass es sich beim Andromedanebel M 31
ebenfalls um eine Galaxie handelt. Abbildung 1.1 zeigt links unsere Heimatgalaxis als eine
zweiarmige Balkenspirale mit einer Balkenldnge von 27.000 Lj, deren Zentrum die Sonne im
Abstand von 26.000 Lj umbkreist, und rechts den doppelt so grofien Andromedanebel, der
2,5 Mio. Lj entfernt liegt.

Zusammen mit einer Reihe weiterer Galaxien gehoren beide zur sogenannten Lokalen
Gruppe, die zusammen mit anderen den Virgo-Galaxienhaufen bildet, dessen Zentrum sich
in einer Entfernung von 60 Mio. Lj befindet. Mittlerweile ist bekannt, dass eine riesige Zahl
von Galaxienhaufen mit typischerweise jeweils 50-1000 Mitgliedern ein weitldufiges Uni-
versum bevdlkert, das mit etwa 100 Mrd. Galaxien und zusammen etwa 10%* Sternen einen
Durchmesser von mehr als 30 Mrd. Lj besitzt.
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B Abb.1.1 Unsere Galaxis (a) und im gleichen MaBstab der Andromedanebel M 31 (b) mit den elliptischen
Zwerggalaxien M 32 (unten) und M 110 (oben) (NASA/JPL-Caltech)

B Abb.1.2 Langzeitaufnahme (Hubble Deep Field) mit dem Hubble Space Teleskop (STScl und NASA)

Abbildung 1.2 zeigt eine mit dem Hubble Space Teleskop gewonnene Langzeitaufnahme ei-
nes winzigen Gebietes im Sternbild Ursa Major, das eine Uberlagerung von 342 Einzelbildern
darstellt, die in 10 Tagen im Dez. 1995 aufgenommen wurden. Bis auf wenige zur Milchstrafle
gehorenden Vordergrundsterne sind alle Lichtfleckchen in diesem Bild Galaxien. Thre Aus-
dehnung wird mit der Entfernung immer kleiner, wobei die winzigsten Lichtptinktchen von
Galaxien stammen, die bis zu 10 Mrd. Lj entfernt liegen.
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Die erwihnten Gesamtzahlen an Galaxien ergeben sich aus Zéhlungen in wie in Abb. 1.2
dargestellten Himmelsgebieten und anschlieflenden Hochrechnungen auf das ganze Himmels-
gewolbe. Abbildung 1.2 zeigt weit in der Vergangenheit liegende Zustinde, da die wenigen
eingefangenen Lichtquanten Milliarden Jahre unterwegs waren, bevor sie in der Digitalkamera
des Hubble Space Teleskops absorbiert wurden. Dabei diirften die meisten der ca. 10°° Pho-
tonen, die pro Sekunde von solchen Galaxien in alle Himmelsrichtungen ausgesandt wurden,
nie eingefangen werden, sondern ewig weiterfliegen (Abschn. 1.17.2).

1.2 Teleskope

Zwei wichtige technische Errungenschaften stellen die Grundlage fiir unser heutiges Bild des
Universums dar: die Erfindung des Fernrohrs, das die Welt jenseits des Sonnensystems zu er-
kunden erlaubte und die Entwicklung von Entfernungsbestimmungsmethoden, die es ermog-
lichen, die Natur der beobachteten Objekte zu verstehen und richtig einzuordnen. Bis heute
bringt jedes weiterentwickelte astronomische Beobachtungsinstrument fast unweigerlich neue
umwilzende Erkenntnisse.

Warum wurde das aus zwei Linsen und einem Rohr zur Ausblendung des Streulichts be-
stehende Fernrohr, das erstmalig 1608 von Niederldndern konstruiert und 1609 von Galileo
Galilei und 1611 von Johannes Kepler fiir astronomische Zwecke verbessert nachgebaut wur-
de, nicht bereits in der Antike entwickelt? Wurden doch in der assyrischen (um 700 v. Chr.) und
klassisch-griechischen Zeit (um 400 v. Chr.) bereits Linsen als Brenn- und Vergroflerungsgla-
ser hergestellt und war die Mathematik der Kegelschnitte bereits Euklid (ca. 360-280 v. Chr.)
und Apollonius von Perge (ca. 262-190 v. Chr.) bekannt. Der Grund liegt in der schlechten
Qualitét der frithen Linsen. Erst der Fortschritt bei den hochwertigeren homogenen Murano-
glisern zur Zeit Galileis erlaubte es, astronomische Fernrohre zuerst mit dreifacher und spater
mit dreiligfacher Vergréflerung zu konstruieren.

Mit Galileis Entdeckungen begann eine Revolution in der Astronomie, die u. a. den berithm-
ten Refraktor des Yerkes Observatory (1897), die Spiegelteleskope des Mt. Wilson Observatory
(1917) und des Mt. Palomar Observatory (1948) hervorbrachte. Mithilfe des Spiegelteleskops
auf Mt. Wilson gelang es Hubble 1925 im Andromedanebel Cepheiden, pulsierende Sterne,
zu entdecken und damit den bereits erwahnten Nachweis zu erbringen, dass es sich bei dem
Andromedanebel um eine Galaxie handelt. Die schnelle Entwicklung zu immer gréferen und
michtigeren astronomischen Teleskopen hilt bis in die neueste Zeit an.

Abbildung 1.3 zeigt die vier Spiegelteleskope der Européischen Siidsternwarte (ESO) auf
dem Cerro Paranal in Chile, die zum Very Large Telescope (VLT) gehéren. Thre Hauptspiegel
haben einen Durchmesser von 8 m und konnen zu einem interferrometrischen Gesamttele-
skop mit einer Offnung von maximal 130 m zusammengeschaltet werden. Die Spiegel sind mit
einer aktiven Optik ausgestattet, um stets die Idealform zu bewahren, und sollen noch mit einer
adaptiven Optik ausgeriistet werden, die es erlaubt, die Luftunruhe zu kompensieren und im
sichtbaren und infraroten Spektralbereich aufSergewdhnlich scharfe Bilder zu erzeugen.

Das zunehmende Interesse an Beobachtungen im Radiofrequenzbereich, der es erlaubt,
tief in Staubwolken und Gebiete der Sternentstehung vorzudringen, hat zum Bau von grof3en
Radioteleskopen wie dem Arecibo Observatory auf Puerto Rico mit seinem 305 m Spiegel ge-
fithrt sowie zu ausgedehnten Arrays von Radioantennen mit einer Basislange, die praktisch den
Durchmesser der Erde erreicht wie das zehn Radioteleskope umfassende Very Long Baseline
Array (VLBA) (Abb. 1.4a).
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8 Abb. 1.3 Die vier 8 m-Teleskope des Europdischen Very Large Telescope (VLT) auf dem Cerro Paranal in den
chilenischen Anden (ESO)
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B Abb.1.4 Das Very Long Baseline Array (VLBA) Radioteleskop (a) und das im Bau befindliche Atacama Large
Millimeter Array (ALMA) (b) (NAIC, ESO)

Eines der ehrgeizigsten Projekte der bodengebundenen Astronomie stellt das voraussicht-
lich bis Ende 2013 fertiggestellte Atacama Large Millimeter Array (ALMA) dar, das 66 versetz-
bare Radioantennen besitzen soll (Abb. 1.4b). Das Array wird auf dem 5000 m hohen Hochpla-
teau Chajnantor in der Atacamawiiste von Chile errichtet, wo es kaum storenden atmosphéri-
schen Wasserdampf gibt. Durch Verschieben der Antennen kann ALMA in ein Gesamtteleskop
mit einer Offnung bis zu 16 km verwandelt werden.

Grofe Teleskope werden zunehmend auch im Weltraum stationiert (Abb. 1.5), so das Hub-
ble Space Telescope (HST), das 1990 mit einem Space Shuttle in eine 575 km hohe Erdum-
laufbahn gebrachte wurde. Das im Bau befindliche James Webb Space Telescope (JWST) soll
2018 gestartet werden, um das HST zu ersetzen. Im sogenannten Lagrange-Punkt L, wird es
in 1,5 Mio. km Entfernung von der Erde auf ihrer sonnenabgewandten Seite stationiert wer-
den und zusammen mit der Erde um die Sonne kreisen. Der Hauptspiegel des HST hat einen
Durchmesser von 2,4 m, wihrend der des JWST 6,5 m betragen wird.

Ein weiteres wichtiges im Bau befindliches Instrument ist der ESA Astrometrie Satellit
GAIA, der eine prizise Vermessung des lokalen Weltalls zum Ziel hat. Er verfiigt iiber zwei
mit CCDs ausgestattete Teleskope, die in einem festen Winkel von 106,5° zueinander montiert
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B Abb.1.5 Hubble Space Telescope (a) und James Webb Space Telescope (b) (STScl, NASA)

sind. Durch Rotation des Satelliten wird eine prizise dreidimensionale Karte von 10° Ster-
nen der Milchstrafle aufgebaut, wobei jedes Objekt etwa 70-mal beobachtet wird. Damit
konnen erheblich genauere Entfernungen als mit dem Vorgéngersatelliten Hipparcos erzielt
werden.

1.3 Entfernungen

Entfernungsbestimmungsmethoden sind die zweite essenzielle Errungenschaft, die eine Vor-
stellung von dem uns umgebenden Universum ermdoglicht.

1.3.1 Sonnenentfernung des Aristarch von Samos

Schon in der Antike bemiihte man sich, Entfernungen im Sonnensystem zu messen. Wie Pto-
leméus berichtet, bestimmte Aristarch von Samos (ca. 310-230 v. Chr.) die Mondentfernung
in Einheiten des Erdradius, indem er zunéichst den Durchmesser des Erdschattens bei Mond-
finsternissen mit 2,6 Monddurchmessern ermittelte (Manitius 1963). Sodann berechnete er die
Sonnenentfernung als 19-mal grofier als die Mondentfernung. Dies leitete er aus einem gemes-
senen Winkelabstand von 87° zwischen Sonne und Mond ab, wenn Letzterer genau im ersten
Viertel stand und somit Erde, Mond und Sonne ein rechtwinkliges Dreieck bildeten. Die geo-
metrischen Beziehungen im Schattenkegel der Erde bei einer Mondfinsternis erlaubten dann
aus den beiden gemessenen Werten die Gréflenverhiltnisse des Sonne-Erde-Mond-Systems zu
bestimmen (Heath 1981).

Es ergab sich eine Mondentfernung von 67 Erdradien und dass die Sonne 5,6-mal und der
Mond 0,3-mal so grof} waren wie die Erde. Die von Aristarch errechnete, fast zweitausend Jah-
re lang akzeptierte Messgrofie von 19, muss in Wahrheit 400 lauten. Die Werte fiir die Grofe
des Mondes und dessen Entfernung sind jedoch realistisch, besonders als Eratosthenes, wie
erwihnt, den Erdradius auf 16 % genau bestimmte. Da also zu Zeiten des Hellenismus die
Dimensionen des Sonne-Erde-Mond-Systems grob bekannt waren, postulierte Aristarch ein
heliozentrisches Sonnensystem, in dem die Erde zusammen mit den anderen Planeten um die
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Sonne kreist, wobei der Tag-Nacht-Rhythmus und die scheinbare Rotation der Fixsternsphére
um die Erde als Eigenrotation der Erde um ihre Achse verstanden wurde.

1.3.2 Die kosmische Entfernungsleiter

Diese Geschichte zeigt, wie entscheidend eine prézise astronomische Entfernungsbestimmung
fir unsere Vorstellung vom Weltall ist. Wegen der gigantischen Grofie des Universums gibt
es keine einzelne Methode, die es erlaubt, alle Distanzen der Objekte zu messen. Man stiitzt
sich vielmehr auf die kosmische Entfernungsleiter, die von der Triangulierung tiber die Cephei-
den zu den Supernovae reicht und eine Hierarchie von Entfernungsmessmethoden darstellt,
die jeweils gegeneinander geeicht werden miissen. Fiir Objekte des Sonnensystems liefern die
Riickkehrzeiten von Radar- oder Lasersignalen sehr genaue Entfernungen. Fiir nahe Sterne,
in Distanzen bis zu 100 Lj nutzt man die Triangulierungen von der Erdbahn aus. Hier wird
ein naher Stern vor dem weit dahinter liegenden Sternfeld im Abstand von einem halben Jahr
beobachtet, nachdem die Erde an gegeniiberliegenden Punkten ihrer Bahn um die Sonne ange-
kommen ist. Von dem erwahnten Astrometriesatelliten GAIA werden prizise trigonometrische
Entfernungen von Sternen bis zu einigen 1000 Lj erwartet.

1.3.3 Cepheiden

Der ndchste Schritt auf der Entfernungsleiter sind die Cepheiden, helle pulsierende Sterne, aus
deren beobachteter Pulsationsdauer man ihre absolute Helligkeit ableiten und durch Vergleich
mit der gemessenen scheinbaren Helligkeit die Entfernung bestimmen kann. Der Nachweis
von Cepheiden in Nachbargalaxien erlaubt, Entfernungen bis ca. 108 Lj zu messen. Um die
Cepheiden der Milchstraf3e zu eichen, benutzte man frither eine Reihe von Methoden wie die
Sternstromparallaxe und das Hauptreihenfitting; inzwischen sind neuere Methoden, wie z. B.
die Beobachtung von Lichtechos, verfiigbar (Benedict et al. 2007; Kervella et al. 2008).

Mithilfe der 23,5 Mio. Lj entfernten sogenannten ,, Anker“-Galaxie NGC4258 kann man
neuerdings extragalaktische Cepheiden direkt eichen. Hier handelt es sich um eine sogenannte
AGN-Galaxie, die in ihrem Kern ein aktives galaktisches supermassereiches Schwarzes Loch
(SMBH) besitzt. Wahrend der Kern unserer Galaxis verhéltnisméfig ruhig ist, stiirzen bei
AGN-Galaxien grofie Gasmengen in den Kern und erzeugen gewaltige Leuchterscheinungen.
Aus Griinden der Drehimpulserhaltung konnen diese Massen nicht direkt in den Kern flief3en,
sondern bilden eine Akkretionsscheibe, in der sie in spiralférmigen Bahnen den Kern umkrei-
sen, bis sie schliefSlich in ihn hineinstiirzen.

Von den 22 AGN-Galaxien in unserer Nachbarschaft ist NGC4258 die einzige, in deren
Akkretionsscheibe mit dem Very Long Baseline Array (VLBA) Maserlinien von Wasserdampf
beobachtet wurden. Maser funktionieren wie Laser und erzeugen eine intensive Radioemissi-
on. An den mit Dreiecken bezeichneten Stellen in Abb. 1.6a treten enge Maserlinien auf, mit
denen sich die Rotation der Scheibe prizise messen lasst. Auf der linken Seite kommen Gas-
massen mit bis zu 1500 km/s auf uns zu und auf der rechten Seite fliegen sie mit 450 km/s von
uns weg. Aus den beobachteten Winkelabstinden und Geschwindigkeiten konnte die genaue
Entfernung von NGC4258 bestimmt und der mit dem Hubble Space Teleskop beobachtete Zu-
sammenhang zwischen der scheinbaren Helligkeit (Grofenklasse) und Pulsationsperiode der
Cepheiden ermittelt werden (Abb. 1.6b).
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@ Abb.1.6 Die ,Anker’-Galaxie NGC4258. a Akkretionsscheibe aus Messungen im Radiogebiet. Die Skala zeigt
einen Winkel von 2,9 Millibogensekunden (Herrnstein et al. 1999), b Leuchtkraftperiodendiagramm von 97 Ce-
pheiden dieser Galaxie (Riess et al. 2009)

1.3.4 Typ-la-Supernovae

Der letzte Schritt auf der kosmischen Entfernungsleiter sind Typ-Ia-Supernovae, die ihrerseits
mit Cepheiden geeicht werden miissen. Bei einer Supernova Ia handelt es sich um die Explosi-
on und Vernichtung eines Weiflen Zwergsterns. Letztere sind extrem kompakte Sterne, die als
Endprodukte der normalen Sternentwicklung entstehen und in Abschn. 2.3 néher besprochen
werden. Sie konnen eine maximale Masse annehmen, die durch die Chandrasekhar-Grenze
von ca. 1,4 Sonnenmassen gegeben ist. Jenseits dieser Grenze ist es dem Weiflen Zwerg nicht
mehr moglich, sein Gewicht mithilfe des sogenannten Elektronenentartungsdrucks stabil zu
halten: Es findet ein Kollaps mit anschlieffender Explosion statt, die den Weiflen Zwerg zer-
reifit. Supernovae Ia treten in Doppelsternsystemen auf, in denen ein Weifler Zwerg einen
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@ Abb.1.7 Der Zusammenhang von Cepheiden und Supernovae-la-Helligkeiten von sechs Galaxien legt als
Eichung eine fiktive Supernovahelligkeit in der ,Anker“-Galaxie NGC4258 fest. Rechts eine Entfernungsskala.
Modifiziert nach Riess et al. (2009)
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Roten Riesenstern begleitet. Rote Riesen haben ausgedehnte Hiillen und besitzen masserei-
che Sternwinde. Davon wird Masse auf den nahen Weiflen Zwerg tibertragen, bis dieser die
Chandrasekhar-Grenze erreicht, kollabiert und explodiert.

Da im Moment des Kollapses alle Weiflen Zwerge die gleiche Masse besitzen, miissen bei
den Supernovae Ia dieselben absoluten Helligkeiten auftreten, was zur Entfernungsbestim-
mung benutzt wird. Abbildung 1.7 zeigt den linearen Zusammenhang der scheinbaren Hel-
ligkeiten (Magnituden) von Cepheiden und Typ-Ia-Supernovae bei sechs nahen Galaxien. Aus
der bekannten Entfernung von NGC4258 und den beobachteten Helligkeitsunterschieden der
Cepheiden der sieben Galaxien lassen sich die absoluten Helligkeiten der Supernovae Ia ermit-
teln. Da diese zu den hellsten Erscheinungen im Universum gehéren, kann man mit ihnen die
Distanzen zu den fernsten Objekten des Universums bestimmen.

1.4 Rotverschiebung, Fluchtgeschwindigkeit

Vergleicht man die Spektren naher Galaxien mit denen der fernen von Abb. 1.2, findet man,
dass bekannte Spektrallinien, die man fiir nahe Galaxien bei einer Wellenldnge 1, beobachtet,
fiir ferne bei einer Wellenlédnge A auftreten, wobei A stets grofler ist als Ay (Abb. 1.8). Da diese
Verschiebung um ALl =1 - A zum roten Spektralbereich hin erfolgt, spricht man von Rotver-
schiebung (Abb. 1.8, Pfeil). Diese wird oft auch mit dem sogenannten z-Parameter angegeben,
wobei z=AM/Ag ist. Bei der Entdeckung dieses Effektes hatte man die Rotverschiebung auf ei-
ne Fluchtgeschwindigkeit v der fernen Galaxien zuriickgefiihrt, wobei fiir Geschwindigkeiten v,
die viel kleiner als die Lichtgeschwindigkeit ¢ sind, die Beziehung v = cz gilt. Heute betrach-
tet man den eingebiirgerten Begriff Fluchtgeschwindigkeit allerdings als wenig gliicklich, da
erkannt wurde, dass die Rotverschiebung nicht von einer Bewegung der fernen Galaxien ge-
geniiber den lokalen herriithrt, sondern daher, dass sich der Raum zwischen den fernen und
nahen Galaxien stindig ausdehnt.
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8 Abb.1.8 Die Wellenldngen der Spektren ferner und naher Galaxien sind um den Betrag AA gegeneinander
verschoben
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1.5 Das Hubble-Gesetz, der Urknall (Big Bang)

Tragt man die Fluchtgeschwindigkeiten gegen die Entfernungen auf, fillt eine erstaunliche
Beziehung zwischen diesen Messgrofien auf (Abb. 1.9). Diese von Georges Lemaitre 1927 theo-
retisch abgeleitete und von Hubble 1929 durch Beobachtung bestitigte Beziehung, das Hubble-
Gesetz, besagt, dass Galaxien umso grofiere Fluchtgeschwindigkeiten v besitzen, je weiter sie
entfernt sind.

Das Gesetz kann durch v=Hyd ausgedriickt werden, wobei d die Entfernung und H, die
Hubblekonstante bezeichnen. In Abb. 1.9 findet man den Wert Hy = 72 km/s/Mpc mit einem
Fehler von £8 km/s/Mpc (1 Mpc=10° pc, mit 1 pc (Parsec) = 3,09 x 10! m). Ein vergleich-
barer Wert von Hy = 74,2 + 3,6 km/s/Mpc wurde vom Nobelpreistriger Adam Riess mit sei-
ner im Abschn. 1.3.4 besprochenen besseren Eichung der Supernovae Ia entdeckt (Riess et al.
2009). Rechnet man die Fluchtbewegungen (Raumausdehnung) von der beobachteten Distanz
aus zurtick, ergibt sich, dass unsere Welt explosionsartig aus einem hochkonzentrierten Zu-
stand heraus entstanden sein muss. Dieses, Urknall (oder Big Bang) genannte Ereignis, hat vor
ca. 13,7 Mrd. Jahren stattgefunden und man nimmt an, dass damals Raum, Zeit, Energie und
Materie sowie die Naturgesetze entstanden sind.

1.6 Die kosmische Mikrowellenhintergrundstrahlung

Uberraschenderweise konnten die Expansion des Weltalls und der Wert der Hubblekonstante
von einem ganz anderen Gebiet der Astronomie — den Messungen der kosmischen Mikrowel-
lenhintergrundstrahlung (CMB) - voll bestatigt werden. Hier handelt es sich um eine kurz-
wellige Radiostrahlung in einem Frequenzbereich um 160 GHz und Wellenldngenbereich um
A=1,9mm (Abb. 1.10a), die das ganze Universum in alle Richtungen durchzieht. Sie ist mit
hoher Genauigkeit isotrop, d. h. unabhéngig von der Himmelsrichtung.
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8 Abb.1.10 a Planck-Spektrum der kosmischen Hintergrundstrahlung, gemessen vom amerikanischen Sa-

telliten COBE (Fixsen et al. 1996), b In Paaren unter einem Winkel von 140° angeordnete Radiometer des WMAP
Satelliten (NASA/WMAP Science Team)

1.6.1 COBE-Resultate

Obwohl diese Radiostrahlung bereits in den 1960er Jahren entdeckt wurde, gipfelten zuneh-
mend genauere Messung dann in dem 1989 gestarteten amerikanischen Satelliten COBE (Cos-
mic Background Explorer). COBE konnte zeigen, dass die kosmische Hintergrundstrahlung
mit hoher Genauigkeit dem Planck-Strahlungsgesetz fiir eine Temperatur von 2,725 =+ 0,002 K
folgt (Fixsen und Mather 2002). Bei gegebener Temperatur sagt das Gesetz die Intensitét der
Radiostrahlung bei verschiedenen Wellenldngen voraus. Die gemessenen Datenpunkte dieses
sogenannten Planck-Spektrums lagen so prizise auf der theoretischen Kurve, dass sie in der
Strichdicke der gezeichneten Linie verschwanden (Abb. 1.10a).

Es zeigt sich, dass die kosmische Hintergrundstrahlung 99,994 % der im Weltall vorhande-
nen Strahlungsenergie ausmacht, von der Materie und sonstigen Bestandteilen des Universums
praktisch abgekoppelt ist und auf eine Expansion des Weltalls hinweist.

Abbildung 1.11 zeigt wie sich Dichte und Energiedichte bei einer kosmischen Expansion
verhalten. Wihrend fiir materielle Teilchen die Energiedichte (die Energie pro Volumen) mit
zunehmendem Volumen abnimmt, da sich eine feste Anzahl von Teilchen auf einen immer
grofleren Raum verteilt, verkleinert sich die Energiedichte von Photonen schneller, weil sich
auflerdem die Wellenldnge der Photonen vergrofiert. Da die Energiedichte und die Temperatur
eng miteinander verkniipft sind, sinkt bei der Expansion auch die Temperatur rapide ab. Dies
bedeutet, je kleiner das urspriingliche Volumen des Universums war, desto hoher waren seine
Temperaturen.

1.6.2 WMAP und Planck-Ergebnisse

Wihrend man bereits aus dem Wert und der Isotropie der Temperatur der kosmischen Hinter-
grundstrahlung wichtige Erkenntnisse {iber die Zeit unmittelbar nach dem Urknall gewinnen
konnte, fithrte die Beobachtung der winzigen Temperaturschwankungen um den Mittelwert zu



1.6 - Die kosmische Mikrowellenhintergrundstrahlung

B Abb.1.11 Die Expansion des a b .
Raumes von einer fritheren (a) zu i e
einer spateren Epoche (b). Die Punk- :
te stellen Protonen, die Welle ein

Photon dar mit der Wellenldnge A '

einer wahren Fundgrube an Informationen iiber den Anfang und die Frithgeschichte unseres
Universums. Da die von COBE gemessenen Temperaturschwankungen und die Winkelaufls-
sung von 7° nicht genau genug waren, wurde 2001 der amerikanische Satellit WMAP (Wil-
kinson Microwave Anisotropy Probe) gestartet, der eine verbesserte Winkelauflgsung (0,25°)
und Temperatursensitivitit besafl. Um Storsignale von Sonne und Erde auszuschalten, wur-
de er 1,5 Mio. km von der Erde entfernt im Lagrange-Punkt L, in eine stabile Umlaufbahn
auferhalb der Erdbahn um die Sonne stationiert.

Mit 20 Radiometern ausgestattet, beobachtete WMAP, anders als COBE, nicht die Tempe-
ratur selbst, sondern mithilfe eines um einen Winkel von 140° auseinander gerichteten Radio-
meterpaars die Temperaturdifferenzen der verschiedenen Himmelsregionen (Abb. 1.10b). Auf-
grund fortlaufender Rotation des Satelliten iiberstrichen die Radiometer mit der Zeit mehrfach
alle Orte des Himmelsgewolbes. Als Resultat einer 7-jahrigen Beobachtung durch WMARP zeigt
Abb. 1.12 eine Karte der Temperaturschwankungen (Jarosik et al. 2011). Eine neuere Karte mit
hoherer Auflosung ergibt sich aus 16 Monate langen Beobachtungen des ESA Planck-Satelliten
(http://www.nasa.gov/planck). Die Analyse der Karten wird in Abschn. 1.11 prisentiert.

B Abb.1.12 Uber das Himmelsgewdlbe verteilte Temperaturschwankungen der kosmischen Hintergrundstrah-
lung, gemessen vom WMAP-Satelliten. Die Variationen um einen Mittelwert von 2,725 K betragen ca. 0,0004 K von
den kéltesten (dunklen) zu den heiBesten (hellen) Gebieten (http://map.gsfc.nasa.gov/media/121238/index.html)
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1.7 Weltmodelle

Zur Analyse der kosmischen Hintergrundstrahlung bedarf es theoretischer Modelle, aufgrund
derer man diese Beobachtungen verstehen kann. In der Physik gibt es zwei Theorien, die wich-
tige Fundamente darstellen und sich in der Konfrontation mit Beobachtungen immer wieder
als zutreffend und verldsslich erwiesen haben: die von Albert Einstein 1915 vorgeschlagene
Allgemeine Relativititstheorie und die auf Max Planck um 1900 zuriickgehende, von Erwin
Schrédinger, Werner Heisenberg und anderen in den 1920er und 1930er Jahren ausgebaute
Quantenmechanik, die zur Quantenfeldtheorie erweitert wurde.

Die Allgemeine Relativititstheorie beschreibt die Wechselwirkung der Materie mit Raum
und Zeit. Sie lehrt, dass Gravitation, Materiedichte und die Krimmung des Raumes eng zusam-
menhingen. Einen ebenen Raum erhilt man, wenn man im Weltall eine homogene Massenver-
teilung mit einer kritischen Materiedichte py,; = 9,7 x 1073° g/cm® annimmt. Hier tritt bei be-
liebig im Raum liegenden Dreiecken stets eine Winkelsumme von genau 180° auf (Abb. 1.13c).
Bei Materiedichten grofer als pyi; ist der Raum sphdrisch gekriimmt. Dies kann man feststel-
len, indem man die Winkelsumme von Dreiecken misst und einen Wert von mehr als 180°
findet. Diese Kriimmungseigenschaft des dreidimensionalen Raumes, die sich unserer direk-
ten Vorstellung entzieht, lasst sich auf einer zweidimensionalen Kugel anschaulich darstellen
(Abb. 1.13a). Ist die Materiedichte kleiner als py,i, erhilt man einen hyperbolisch gekriimmten
Raum mit einer Dreieckwinkelsumme von weniger als 180° (Abb. 1.13b).

1922 gelang es dem russischen Mathematiker Alexander Friedmann, aus der Allgemeinen
Relativitdtstheorie die nach ihm benannten Friedmann-Gleichungen abzuleiten, mit deren Hilfe
er die Friedmann-Weltmodelle konstruierte. Wenn man sich das beobachtbare Weltall als eine
Kugel gefiillt mit ,,gasartiger” isotrop und homogen verteilter Materie vorstellt, erlauben die
Gleichungen, unter Annahme bestimmter Anfangsbedingungen, die Expansion des Weltalls
theoretisch vorherzusagen. Nimmt man an, dass diese Kugel den heutigen Radius r, besitzt,
kann seine Entwicklung durch einen Skalenfaktor a beschrieben werden, der den Radius r in
Einheiten von r beschreibt. Beim Urknall hat man a =0, also ein Weltall mit der Ausdehnung
null, auch Singularitdt genannt, wihrend das heutige Weltall die Ausdehnung (Skalenfaktor)
a=1 besitzt.

Fir die Weltmodelle wird weiter angenommen, dass der aus ,,gasartigen® Teilchen beste-
hende Inhalt der Kugel eine Dichte p besitzt, die sich aus drei Komponenten zusammensetzt:
der Baryonischen Materie py, (ein Stoff, den wir sehen und fithlen konnen), der hypothetischen
Dunklen Materie p. (Abschn. 1.13) und der Dunklen Energie p5 (Abschn. 1.16), wobei p}, und
pc bei der Expansion wie 1/a* oder 1/a* abnehmen (Abschn. 1.10) und ps =7,2 x 1073* g/cm?

8 Abb.1.13 Winkelsumme bei Dreiecken auf einer Kugel (a), einer Sattelflache (b) und einer Ebene (c)
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konstant bleibt. Zudem kann man vereinfachend dem ,gasartigen” Inhalt der Kugel eine
Temperatur T und einen Druck p zuordnen. Als primédre Parameter, die die Weltmodelle
eindeutig festlegen, dienen die sogenannten Dichteparameter Quo = pbo/prit> 2co = Peo/Prrit
und Qag = pao/Pirit> die die heutigen Dichten der drei Komponenten in Einheiten der erwihn-
ten heutigen kritischen Dichte pyi; angeben. Abbildung 1.14 zeigt vier Weltmodelle, die sich
aufgrund der Auswahl der drei erwédhnten und dreier weiterer Primdrparameter ergeben, wo-
bei noch der Dichteparameter Q0 = Qyo + Q¢ angegeben werden kann (Spergel et al. 2003;
Komatsu et al. 2011).

Alle anderen Parameter, wie z. B. die Hubblekonstante H, sind dann als Resultat der Wahl
der sechs Primérparameter durch die sich ergebenden Weltmodelle festgelegt. Fiir diese Mo-
delle gilt, dass sie bei a =0 beginnen und bei a=1 den heutigen Zeitpunkt erreichen. Da die
riumliche Geometrie eines Weltmodells vom Wert der Gesamtdichte Qo = Q0 + Qa9 ab-
hingt, ergibt sich bei den Weltmodellen 1 und 3 mit Q;,; =1,0 ein flaches Universum. Im
Weltmodell 2 mit der Dichte Q. =0,3, wie fiir Fille, bei denen Q,,; kleiner als 1,0 ist, hat
man Welten mit negativ gekriimmtem Raum. Wie bei flachen Weltmodellen expandiert hier
der Raum immer weiter und dehnt sich bis ins Unendliche aus.

Bei Weltmodell 4 mit der Gesamtdichte O, =5, wie in allen Fillen mit Q. grofler als 1,0,
hat man eine Welt mit positiv gekriimmtem Raum. Wie Abb. 1.14 zeigt, erreicht bei solchen
Weltmodellen der Raum zu einer bestimmten Zeit eine maximale Ausdehnung, um dann wie-
der zusammenzufallen und schlief3lich in einer Singularitit a = 0 zu enden. Die Beobachtungen
des WMAP-Satelliten zeigen (Abschn. 1.11), dass fiir unsere Welt das Modell 1 zutrifft. Sie be-
gann vor 13,7 Mrd. Jahren (Abb. 1.14), hat sich bis vor ca. 5 Mrd. Jahren relativ geméchlich
ausgedehnt, und wird in einer rapid beschleunigten Expansion in 20 Mrd. Jahren die dreifache
heutige Ausdehnung erreichen.

1.8 Planck-Epoche, der Beginn der Welt?

Die zeitliche Entwicklung des Skalenfaktors a in Weltmodell 1 (Abb. 1.14) kann die oben er-
wihnte Expansion des Weltalls erkldaren. Wenn man die in Abb. 1.11 eingezeichneten Teilchen



