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Vorwort und einleitende Bemerkungen

Das kosmologische Standardmodell ist eine der groen Erfolgsgeschichten der modernen Physik. Es
baut auf den drei einfachen Annahmen auf, dass die physikalische Beschreibung des Universums auf
der allgemeinen Relativititstheorie aufgebaut werden kann, dass das Universum in einem geeigneten
Mittel als um uns herum isotrop angesehen werden kann und dass dies auch fiir jeden anderen Beob-
achter im Universum gilt. Diese drei Annahmen reichen aus, um ein Bild des Universums zu zeichnen,
das tiber einen Zeitraum von spétestens einigen Minuten nach seinem Anfang bis heute in sich kon-
sistent ist und das damit eine Zeitspanne von fast 14 Milliarden Jahren umspannt. Es gibt so gut wie
keine extragalaktische oder kosmologische Beobachtung mehr, die sich nicht in dieses Bild einfiigen
wiirde.

Es ist gerade diese kleine Zahl einfacher Annahmen, die fiinf unbequeme Konsequenzen des kosmolo-
gischen Standardmodells nach unserer heutigen Kenntnis unausweichlich und damit umso dringender
werden lassen. Das sind erstens die Werte der kosmologischen Parameter, die wir nicht erkldren kon-
nen. Dazu gehoren insbesondere die Dichteparameter und ihre Verhiltnisse, aber auch das Zahlenver-
hiltnis zwischen Photonen und Baryonen. Zweitens miissen wir mit einer kurzen Folge {iberzeugender
Argumente einsehen, dass etwa 85 % der Materie im Universum aus etwas besteht, das wir nicht
kennen und daher etwas hilflos als dunkle Materie bezeichnen. Drittens stellt sich heraus, dass die
Ausdehnung des Universums nicht gebremst, sondern beschleunigt wird, als ob Gravitation auf gro-
Ben Skalen abstoBend wiirde. Wir schreiben dieses Verhalten einer weiteren Substanz zu, die wir
dunkle Energie nennen und die wir noch weniger verstehen als die dunkle Materie. Viertens fiihrt die
endliche Existenz des Universums dazu, dass es einen Horizont gibt, iiber den hinaus kein kausaler Zu-
sammenhang bestehen sollte. Trotzdem sehen wir gerade das friihe Universum in einem Zustand, der
weit jenseits dieses Horizonts im thermischen Gleichgewicht gewesen sein muss. Fiinftens ist es unter
den drei Annahmen des kosmologischen Standardmodells unvermeidlich, dass das Universum aus ei-
nem heiflen, dichten Anfangszustand hervorgegangen sein muss, iiber dessen Natur und Ursprung wir
nichts wissen.

Natiirlich liegt in dieser Situation die Vermutung nahe, dass mindestens eine der Annahmen nicht
stimmt, auf denen das kosmologische Standardmodell aufbaut. Welche davon konnten wir aufgeben?
Die Isotropie um uns ist empirisch so gut gesichert, dass wir sie kaum infrage stellen konnen. Ob
jeder andere Beobachter das Universum ebenso isotrop sieht wie wir, konnen wir nicht beantworten.
Wir konnen aber im Rahmen der allgemeinen Relativititstheorie fragen, ob es irgendeinen Hinweis
darauf gibe, dass das Universum zwar um uns isotrop, aber nicht homogen sein konnte. Die Ant-
wort ist ein klares Nein: Allgemein-relativistische, um uns isotrope, aber inhomogene Modelle des
Universums werden von den Beobachtungsdaten nicht gestiitzt. Kénnen wir die allgemeine Relati-
vitdtstheorie durch eine weitergehende Theorie ersetzen? Reicht unser Verstindnis der Gravitation
gerade auf kosmologischen Skalen noch nicht aus? Das mag sein, aber viele Jahre intensiver Erfor-
schung von Verallgemeinerungen der allgemeinen Relativititstheorie haben vor allem gezeigt, wie
robust diese Theorie ist und wie schwierig es ist, sie erfolgreich zu verallgemeinern.

So wird die Beschiftigung mit dem kosmologischen Standardmodell zu einer stindigen intellektuellen
Dissonanz: Es ist ganz beeindruckend erfolgreich — und fiihrt uns zugleich an vielen Stellen auf kurzen
und direkten Wegen an die Grenzen unseres Wissens. Zugleich ist es gerade diese Dissonanz, die der
Kosmologie ihre innere Spannung und ihre Faszination verleiht.

Das Ziel dieses Buches ist, das kosmologische Standardmodell so darzustellen, dass dreierlei erreicht
wird: Es soll Verstidndnis fiir die Grundlagen des Modells schaffen, es soll die empirische Evidenz
beschreiben, die ihm seine Uberzeugungskraft verleiht, und es soll zum Weiterfragen anregen. Das
kosmologische Standardmodell ist nicht fertig; es hat offene Rinder. Uber diese Rinder hinaus zu den-
ken und zu messen, ist die Aufgabe der modernen Kosmologie. Das ist nur auf einer soliden Grundlage
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moglich, und diese Grundlage soll dieses Buch schaffen. Es ist genausowenig fertig und abgeschlos-
sen, wie es die Kosmologie selbst ist. Das ist kein Mangel der Kosmologie, sondern ein Wesenszug
aller naturwissenschaftlichen Forschung: Je mehr wir wissen, umso gréfer werden die Randgebiete
unseres Wissens und umso mehr Fragen bekommen wir gestellt.

Dieses Buch hat neun Kapitel. Im ersten wird das Gebédude errichtet, im zweiten vermessen. Im dritten
wird seine thermische Geschichte beschrieben, die auch eine Geschichte zweier dramatischer Uber-
ginge ist. Kosmologische Inflation als eine Moglichkeit frither Homogenisierung kommt im vierten
Kapitel an die Reihe. Im fiinften Kapitel werden erst kosmische Strukturen allgemein, im sechsten
dann Strukturen im kosmischen Mikrowellenhintergrund besprochen. Das siebte Kapitel wendet sich
gravitativ gebundenen Objekten zu, das achte widmet sich der Lichtablenkung als wichtigem kosmo-
logischem Diagnosewerkzeug. Im neunten Kapitel schlielich, dem unvollstindigsten, werden die drei
Objektklassen besprochen, von denen wir am meisten iiber das spite Universum lernen: Galaxienhau-
fen, Galaxien und interstellares Gas.

Dieses Buch ist nicht vollstidndig; es kann es nicht sein, und es will es auch nicht. Es ist aus Vorle-
sungen entstanden, die ich {iber Jahre hinweg erst in Miinchen, dann in Heidelberg gehalten habe. In
seinem jetzigen Umfang und mit seinem Themenspektrum entspricht es ungefihr dem Heidelberger
Masterkurs Cosmology, der iiber 13 Semesterwochen aus jeweils vier Stunden Vorlesung und zwei
Stunden Ubungen besteht. Allgemeine Relativititstheorie wird (natiirlich!) in einem eigenen Kurs
behandelt. Sie darzustellen, kann nicht die Aufgabe dieses Buches sein, denn dafiir sind beide Gegen-
stinde viel zu umfangreich geworden.

So unvollstindig wie das Buch sind auch die Literaturangaben, wofiir ich vor allem diejenigen Kolle-
ginnen und Kollegen um Verstindnis und Nachsicht bitte, die sich nicht ausreichend zitiert finden. Ich
habe vor allem Wert auf solche Nennungen gelegt, die entweder an den Ursprung eines Arguments
zuriickgehen oder moderne Messungen belegen. Sehr viel Literatur bleibt dabei unerwihnt, denn zu
jedem Kapitel dieses Buches lielen sich anderenfalls mindestens einige Hundert Arbeiten allein aus
etwa dem letzten Jahrzehnt angeben.

SchlieBlich noch eine Bemerkung zu geschlechtsneutralen Formulierungen: Wegen der besseren Les-
barkeit verwenden wir in diesem Buch {iberwiegend das generische Maskulinum. Dies impliziert hier
immer beide Formen, schlief3t also die weibliche Form mit ein.
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GrofBen und Einheiten

Wo nicht anders angegeben, verwenden wir Gaul3’sche cgs-Einheiten. Aus ihnen abgeleitet ist die
Einheit der Energie, das erg, das in Joule und eV ausgedriickt die Zahlenwerte

lerg=10""J = 6.2414-10'"eV ,
leV = 1.6022- 10~ erg (1)

annimmt. Die in unserem Zusammenhang wichtigsten Naturkonstanten und ihre Zahlenwerte in die-
sem Einheitensystem sind in Tab. 1 zusammengestellt.

Haiufig tritt das Produkt ¢ auf, das die Dimension (erg cm) hat. Sein Zahlenwert ist

he =3.1616-107"7 ergem = 1.9733 - 107 eVem . ?2)

Die Temperatur des kosmischen Mikrowellenhintergrundes, Teyp = (2.725+£0.001) K [1], legt durch

kpTems = 3.76- 107 erg = 0.23 meV 3)
eine Energieskala und durch
kp T
B hCMB = 56.78 GHz )
eine charakteristische Frequenz fest. Ferner ist das Verhiltnis kg Tcmp/ (fic) die inverse Linge
kg Tt
BoMB _ 11.89cm™! . )
he

Aus den Naturkonstanten #, ¢, G und kg konnen natiirliche Einheiten der Linge, Masse, Zeit und
Temperatur konstruiert werden, die Planck-Einheiten [2]. Sie sind in Tab. 2 aufgefiihrt.

Die astronomische Léngeneinheit Megaparsec betrigt schlieBlich

1 Mpc = 3.0857 - 10** cm . (6)

Tab. 1 Zahlenwerte einiger wichtiger Naturkonstanten im Gauf3’schen cgs-System

Grofle Symbol Wert
Lichtgeschwindigkeit @ 2.9979 - 10'°
reduziertes Planck’sches Wirkungsquantum h 1.0546 - 10?7
Boltzmann-Konstante kg 1.3806 - 10716
Gravitationskonstante G 6.6741 - 1078
Masse des Protons m, 1.6726 - 107
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Tab. 2 Planck-Einheiten

1. DJ. Fixsen, J.C. Mather, ApJ 581, 817 (2002). https://doi.org/10.1086/344402
2. M. Planck, Annalen der Physik 306, 69 (1900). https://doi.org/10.1002/andp.19003060105
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