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1 Einleitung 
Die Kosmologie beschäftigt sich mit dem Universum (Kosmos) als Ganzes. Hierbei geht es um den 
Ursprung, die Entwicklung und Zukunft des Kosmos sowie um die grundlegenden kosmischen 
Strukturen. 
 
Theoretische Grundlage der heutigen Kosmologie ist vor allem die Allgemeine Relativitätstheorie 
von Albert Einstein (1879 – 1955), welche er im Jahre 1915 aufstellte. Auf Basis dieser Theorie 
werden die gängigen kosmologischen Modelle aufgestellt, welche im Rahmen der geltenden 
physikalischen Gesetzmäßigkeiten die Entwicklung des Universums beschreiben. 
 
Das favorisierte kosmologische Modell ist die sogenannte Urknalltheorie. Nach dieser entstand 
unser Universum vor zirka 13,8 Milliarden Jahren aus einem extrem dichten und heißen 
Anfangszustand heraus. Seit dem Urknall dehnt sich das Universum aus. Dabei sinkt aufgrund der 
Zunahme seines Volumens V auch seine Temperatur T. Es gilt: 
 

T1/T2 = (V2/V1)
κ-1 

 
Hierbei ist κ der sogenannte Adiabatenexponent, welcher von den Eigenschaften des Gases abhängt. 
Aus der obigen Gleichung folgt, dass die Temperaturabnahme umgekehrt proportional zur Zunahme 
des Volumens ist: 
 

T  ~ 1/V 
 
Mit zunehmender Ausdehnung kühlt das Universum ab. Heute hat es eine Temperatur von T0 = 2,71 
K.  
 

Wir können die Entwicklung des Universums ab folgenden Werten für dessen Größe (R), für die 
Zeit nach dem Urknall t, für dessen Temperatur T und dessen Dichte ρ beschreiben: 
 

• R = 10-35 m 

• t = 10-43 s 

• T = 1032 K 

• ρ  = 1094 g/cm³ 
 

Noch näher kommen wir räumlich und zeitlich mit den bisherigen Theorien nicht an den Urknall 
heran. Der Entwicklungszeitraum vom Urknall bis zu den oben genannten Werten wird als Planck-
Ära bezeichnet. Zu dieser Zeit dürfte die Raumzeit bzw. das Universum eine Art Quantenschaum 
mit vollkommener Symmetrie gewesen sein. Währen der Planck-Ära kam es zu sogenannten 
Quantenfluktuationen. Innerhalb der Energie-Zeit-Unschärfe (∆E · ∆t ≥ h) bildeten sich immer 
wieder Teilchen und verschwanden. Des Weiteren war das Vakuum von Energiefeldern durchzogen. 
Diese Quantenfluktuationen führten im Ergebnis zu Massenfluktuationen. Es bildeten sich in der 
Raumzeit Bereiche mit höherer Massendichte und umgekehrt. In den Bereichen mit höherer 
Massendichte war auch die Gravitation stärker, was zu noch mehr Ansammlung von Masse in 
diesen Bereichen führte. Allerdings konnten die Quantenfluktuationen erst durch die sogenannte 
Inflationsphase des Universums zu dauerhaften und makroskopischen Strukturen werden.  
 
Während der Inflationsphase soll sich das Universum 10-35 Sekunden nach dem Urknall um den 
Faktor 1030 auf eine Größe von etwa einem Meter vergrößert haben. Dabei wurden die durch 
Quantenfluktuation erzeugten Strukturen, welche ja nicht beständig gewesen wären, mitgezogen 
und ins Makroskopische vergrößert. Auf dieser Skala blieben diese Strukturen dann als die oben 
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bereits erwähnten Massenfluktuationen erhalten. In den Gebieten mit höherer Massendichte 
konzentrierte sich zunächst nur die Dunkle Materie, da die baryonische Materie sich aufgrund der 
noch sehr hohen Temperatur nicht binden bzw. konzentrieren konnte (Baryonische und Dunkle 
Materie werden weiter unten erläutert). Als die Temperatur dann weit genug abgenommen hatte, 
konnte sich neben der Dunklen Materie auch die sichtbare baryonische Materie ansammeln. An 
diesen Stellen entstanden dann zirka 400 Millionen Jahre nach dem Urknall die ersten Galaxien.  
 
Die Inflationstheorie ist nicht unumstritten, doch liefert sie einige Erklärungen für die 
beobachtbaren Eigenschaften des Universums. Zunächst kann sie erklären, wie aus 
Quantenfluktuationen makroskopische Gravitationsinstabilitäten werden konnten. Das wurde oben 
bereits erläutert. Des Weiteren erreicht uns aus allen Richtungen des Universums die sogenannte 
Kosmische Hintergrundstrahlung. Sie ist eine thermische Strahlung aus der Zeit nach dem Urknall 
und wurde etwa 400.000 Jahre nach dem Urknall frei. Damals entsprach diese thermische Strahlung 
einer Temperatur von 3.000 Kelvin, aufgrund der Ausdehnung des Universums entspricht sie heute 
einer thermischen Strahlung von 2,71 Kelvin. Aus allen Richtungen ist diese Strahlung isotrop  bzw. 
sieht gleich aus. Einen kausalen Zusammenhang, welcher diese Übereinstimmung verursachen 
würde, kann es eigentlich aufgrund der großen Entfernungen und der Endlichkeit der 
Lichtgeschwindigkeit nicht geben. Doch vor der Inflation waren alle Orte des Universums noch 
sehr dicht zusammen, so dass es doch einen kausalen Zusammenhang geben konnte und die 
Kosmische Hintergrundstrahlung daher aus allen Richtungen gleich aussieht. 
 
Nach der Allgemeinen Relativitätstheorie krümmen Energie und Masse die Raumzeit. Die im 
Universum vorhandenen Energie und Massen bestimmten auch seine Gesamtdichte Je nach der 
Gesamtdichte des Universums entwickelt sich das Universum unterschiedlich. Wenn die 
Massendichte über den Wert einer sogenannten kritischen Dichte liegt, dann gewinnt die 
Gravitation im Laufe der Zeit die Überhand. Infolge wird die Expansion abgebremst und später in 
eine Kontraktion des Universums überführt. In diesem Fall ist das Universum positiv gekrümmt 
und geschlossen, wie die Oberfläche einer Kugel. Wenn die Massendichte unterhalb dieser 
kritischen Dichte liegt, dann geht die Expansion zeitlich unbegrenzt weiter. In diesem Fall ist das 
Universum negativ gekrümmt und offen, wie eine Sattelfläche. Die kritische Dichte bildet den 
Übergangsbereich zwischen beiden Entwicklungsmöglichkeiten. In diesem Fall ist das Universum 
nicht gekrümmt, sondern flach. Nach dem heutigen Kenntnisstand hat das Universum eine 
Gesamtdichte im Bereich der kritischen Dichte und ist nicht gekrümmt sondern flach. Auch die 
Existenz eines flachen Universums findet eine mögliche Erklärung in der Inflationstheorie. 
 
Im heißen Anfangszustand waren die vier heute getrennten Wechselwirkungen bzw. die gravitative, 
die starke, die schwache und die elektromagnetische Wechselwirkung noch in einer sogenannten 
super-symmetrischen Wechselwirkung vereint. Bereits innerhalb der Planck-Ära entkoppelte sich 
die gravitative Wechselwirkung. Die anderen drei Wechselwirkungen blieben noch vereint, was 
durch die Theorie der großen Vereinheitlichung (Grand Unified Theory, GUT) beschrieben wird. 
Nach dieser Theorie gibt es magnetische Monopole, welche heute jedoch nicht mehr beobachtet 
werden können. Die Erklärung für die heutige Nichtbeobachtbarkeit der magnetischen Monopole 
liefert ebenfalls die Inflationstheorie. Nach dieser wurden die magnetischen Monopole so weit 
auseinander getrieben, dass sie heute nicht mehr nachgewiesen werden können. Bis 10-12 Sekunden 
nach dem Urknall waren alle vier Wechselwirkungen nach und nach entkoppelt.  
 
Die ersten Teilchen (Bosonen, Quarks, Leptonen) entstanden bereits 10-36 s nach dem Urknall. Zu 
dieser Zeit hatte das Universum einen Radius von 10-2 m und eine Temperatur von 1028 K. Die 
Energie E im Universum ist proportional zu seiner Temperatur T gemäß der Gleichung: E = 3/2 · k · 
T. Hierbei ist k die sogenannte Boltzmann-Konstante mit dem Wert k = 1,38·10-23 J/K. Des Weiteren 
gilt gemäß der speziell-relativistischen Gleichung E = mc², dass Energie und Masse äquivalent 
(gleichwertig) sind. Hierbei ist c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum mit dem Wert c = 
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299.792.458 m/s. Zunächst entstanden die Bosonen, so dass sich der Planck-Ära die sogenannte  
Bosonen-Ära anschließt. Etwa 10-33 Sekunden nach dem Urknall folgte die Quark-Ära. Zu dieser 
Zeit hatte das Universum eine Temperatur von 1025 Kelvin. Es entstanden die Quarks und die 
Feldteilchen der starken Wechselwirkung, die Gluonen. Während der Quark-Ära konnten sich die 
Quarks noch nicht zu Hadronen zusammenschließen, Teilchen die der starken Wechselwirkung 
unterliegen. Rund 10-6 Sekunden nach dem Urknall lag die Temperatur des Universums bei 1013 
Kelvin. Jetzt konnten sich die Quarks zu Hadronen zusammenschließen, wozu auch Protonen und 
Neutronen gehören. Diese Entwicklungsphase wird als Hadronen-Ära bezeichnet. Zu dieser Zeit 
hatte das Universum bereits eine Ausdehnung von 1014 Metern erreicht. Die Leptonen, leichte 
Teilchen wie Elektronen und Neutrinos, entstanden 10-4 Sekunden nach dem Urknall bei einer 
Temperatur von 1012 Kelvin. Diese Entwicklungsphase wird als Leptonen-Ära bezeichnet. Damit 
waren alle Teilchen entstanden, aus denen sich dann später die Atomkerne und Atome bilden 
konnten.  
 
Nach etwa 100 s entstanden bei einem Radius von 1018 m und einer Temperatur von 109 K die 
ersten leichten Kerne, vor allem Wasserstoff und Helium. Die aus den kosmologischen Modellen 
folgende Verteilung der Elemente stimmt sehr gut mit der beobachteten Verteilung überein, was ein 
guter Beleg für die Standardtheorie zur Entstehung und Entwicklung des Universums ist. Demnach 
besteht das Universum etwa zu Dreivierteln aus Wasserstoff, etwa zu einem Viertel aus Helium und 
nur einem Bruchteil aus allen anderen Elementen. Dies kann auch tatsächlich beobachtet werden.  
 
Erst nach rund 1012 Sekunden bzw. 400.000 Jahren konnten sich die Elektronen mit den 
Atomkernen zu Atomen vereinigen. Zu diesem Zeitpunkt hatte das Universum einen Radiums von 
1023 m und eine Temperatur von 3.000 K. Mit der sogenannten Rekombination von Elektronen mit 
den Atomkernen, an sich ein falscher Begriff, da dieser Vorgang zu diesem Zeitpunkt erstmals nach 
dem Urknall stattfand, entkoppelten sich Strahlung (Photonen) und Materie. Es wird daher auch von 
einem Übergang von einem strahlungsdominierten zu einem materiedominierten Universum 
gesprochen. Mit der Entkopplung von Materie und Strahlung wurde das Universum durchsichtig. 
Die thermische Strahlung aus dieser Entwicklungsphase konnte sich ungehindert ausbreiten und ist 
heute noch als sogenannte Kosmische Hintergrundstrahlung nachweisbar. Allerdings breitete sich 
das Universum aus, womit auch die kosmische Hintergrundstrahlung immer langwelliger wurde 
und heute einer thermischen Strahlung von 2,7 K entspricht. Diese Strahlung konnte im Jahre 1965 
nachgewiesen werden, ein weiterer Beleg für das kosmologische Standardmodell. Die ersten 
Galaxien und Sterne bildeten sich etwa 400 Millionen Jahren nach dem Urknall. 
 
Die uns bekannte Materie aus Atomen bzw. den Teilchen des Standardmodells der 
Elementarteilchenphysik, die sogenannte baryonische Materie, liefert nur einen Anteil von etwa vier 
Prozent an der Gesamtdichte des Universums. Mit einem Anteil von rund 26 Prozent liefert die 
sogenannte Dunkle Materie ihren Beitrag zur Gesamtdichte. Die Dunkle Materie macht sich nur 
aufgrund ihrer gravitativen Wirkung bemerkbar, wechselwirkt jedoch nicht elektromagnetisch und 
ist daher unsichtbar. Was hinter der Dunklen Materie steckt ist noch ungeklärt. Vermutet werden 
massive Teilchen jenseits des Standardmodells. Die große Mehrheit der Wissenschaftlerinnen und 
Wissenschaftler favorisiert diese These. Von einer Minderheit werden auch Thesen vertreten, 
wonach die gängigen Gravitationstheorien reformiert werden müssten. Nach diesen Thesen sollen 
sich bei größeren Abständen die gravitativen Gesetzmäßigkeiten ändern und so die Existenz der 
Dunklen Materie vortäuschen. 
  
Ende der 90er Jahre wurde entdeckt, dass sich das Universum beschleunigt ausdehnt. D.h. es dehnt 
sich heute schneller aus als in der Vergangenheit. Ursache hierfür soll die sogenannte Dunkle 
Energie sein, deren Natur ebenfalls nicht bekannt ist. Bekannt ist nur, dass die Dunkle Energie einen 
Anteil von rund 70 Prozent an der Gesamtdichte des Universums hat, der Gravitation entgegenwirkt 
und somit zu einer beschleunigten Expansion des Universums führt.  
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Obwohl die Allgemeine Relativitätstheorie von 1915 bereits die Expansion des Universums 
vorhersagte, glaubte Albert Einstein zunächst an ein statisches Universum. Mit Hilfe von einem 
Korrekturfaktor, dem sogenannten Lambda-Faktor, versuchte er seine Theorie entsprechend zu 
modifizieren. Im Jahr 1929 entdeckte der Astronom Edwin Hubble, dass alle Galaxien sich von uns 
wegbewegen. Je weiter die Galaxien von uns entfernt sind, desto höher ist die sogenannte 
Fluchtgeschwindigkeit. D.h. der Abstand r zwischen zwei beliebigen Galaxien bzw. zwischen uns 
und einer Galaxie ist proportional zur Fluchtgeschwindigkeit v dieser Galaxien. Der 
Proportionalitätsfaktor zwischen der Entfernung und der Fluchtgeschwindigkeit ist der sogenannte 
Hubble-Parameter H(t). Es gilt: 
  

v = H(t) · r. 
  
Bestimmt wird die Fluchtgeschwindigkeit der Galaxien mit Hilfe ihrer Spektren. Je höher die 
Fluchtgeschwindigkeit ist, desto weiter sind die Spektrallinien aufgrund des sogenannten 
Dopplereffekts in den langwelligen Bereich bzw. den roten Bereich des Spektrums verschoben. 
Daher wird auch von Rotverschiebung gesprochen. Für die Rotverschiebung z gilt: 
 

z = v/c 
 
Hierbei ist v wieder die Fluchtgeschwindigkeit und c die Lichtgeschwindigkeit. Die 
Rotverschiebung ist also ein direktes Maß für die Entfernung einer Galaxie. Die im Jahre 1929 
nachgewiesene Fluchtgeschwindigkeit der Galaxien ist ein weiterer Beleg für das Standardmodell 
der Kosmologie.  
 
Mit dem Standardmodell der Kosmologie, dem Urknallmodell, lässt sich die Entwicklung des 
Universums am besten beschreiben. Seine mathematische Darstellung findet es in den Lösungen der 
Einsteinschen Feldgleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie, die im Wesentlichen eine 
Gravitationstheorie ist. Diese Lösungen passen hervorragend zu den vielen, teilweise recht präzisen 
Beobachtungen. Die Expansion des Universums wird in diesem Modell als das Auseinanderfließen 
einer gleichmäßig verteilten Materie aufgefasst, die durch homogene Dichte ρ(t) und Druck p(t) 
beschrieben wird. Die Flüssigkeitsteilchen, die wir uns in diesem Modell repräsentativ für die 
Galaxien denken können, schwimmen in der sich ausdehnenden kosmischen Materie. Dabei 
vergrößert sich ihr Abstand proportional zu einer Funktion der Zeit, dem sogenannten 
Expansionsfaktor R(t). Konkret beschrieben wird diese Entwicklung des Universums durch die 
sogenannte Friedmann-Lemaître-Gleichung, welche aus der Allgemeinen Relativitätstheorie folgt. 
In dieser Gleichung kommen drei Therme vor. Der erste Term beschreibt die Materiedichte des 
Universums. Der Krümmungsfaktor ist im zweiten Term der Gleichung enthalten. Er beschreibt, ob 
das Universum positiv, negativ oder gar nicht gekrümmt bzw. flach ist. Im dritten und letzten Term, 
dem sogenannten Lambda-Faktor, wird die Energiedichte des Vakuums beschrieben. Diese wirkt 
der Gravitation entgegen und führt zu der beobachteten beschleunigten Ausdehnung des 
Universums. Das flache Universum wird sich nach unserem jetzigen Kenntnisstand weiterhin 
beschleunigt ausdehnen.  
 
In der Kosmologie werden Entfernungen in Megaparsec (Mpc) angeben. Ein Megaparsec ist eine 
Million Parsec (pc). Die Einheit Parsec kommt aus der geometrischen Entfernungsbestimmung, der 
sogenannten Parallaxe (ausführliche Erläuterungen in Kapitel 3.2 der Abhandlung: „Die Geburt, das 
Leben und der Tod der Sterne“). Der Erdbahndurchmesser erscheint in einer Entfernung von 3,26 
Lichtjahren (LJ) mit einem Parallaxewinkel von einer Bogensekunde (1``). 1 pc entspricht daher 
einer Entfernung von 3,26 LJ. Ein Winkel von einem Grad (1°) hat 60 Bogenminuten (60`) und eine 
Bogenminute (1`) hat 60 Bogensekunden (60``). Ein Lichtjahr ist die Entfernung, die das Licht im 
Vakuum mit einer Geschwindigkeit von c = 299.792.458 m/s in einem Jahr zurücklegt. Ein 
Lichtjahr entspricht einer Entfernung von 9,46 Billionen Kilometern. 
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2 Allgemeine und empirische Grundlagen 
Bevor auf die physikalischen bzw. theoretischen Grundlagen der Kosmologie eingegangen wird, 
soll zunächst auf die allgemeinen und empirischen Grundlagen eingegangen werden. Empirische 
Fakten werden durch Beobachtung gewonnen, ohne dass zunächst deren Ursachen bekannt sind. 
 
2.1 Erste Beobachtungsansätze 

Bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts war noch die Auffassung vorherrschend, wonach das 
Universum gleichmäßig mit Sternen gefüllt ist. Geprägt war die Sichtweise vom mechanischen 
Weltbild. Es gäbe einen absoluten Raum, welcher mit einem sogenannten Äther als Medium gefüllt 
sei. In diesem Äther würden sich Wechselwirkungen ausbreiten, z.B. die elektromagnetische 
Strahlung oder die Gravitation. Der Raum sei gleichmäßig mit Sternen gefüllt, welche sich in einem 
relativ großen Abstand befänden. Im Jahr 1838 gelang es Friedrich Wilhelm Bessel (1784 – 1846) 
mit Hilfe der Messung einer Fixsternparallaxe erstmals die Entfernung eines Fixsterns zu messen. 
Zwar war die Messung noch nicht sehr genau, doch war danach klar, dass die Sterne sich weit 
außerhalb des Sonnensystems mit der Sonne und ihren Planeten, darunter die Erde, befinden. Die 
Sterne, mit Ausnahme der Sonne, sind somit keine Bestandteile des Sonnensystems. Die 
Entfernungen der Sterne sind so groß, dass sie selbst im Teleskop nur punktförmig erscheinen.  
 
Die Galaxis bzw. die Milchstraße ist eine große Ansammlung von Sternen. Die nächste Frage, die 
zu klären war, betraf die Natur der anderen Galaxien. Waren sie als Nebel Bestandteile der 
Milchstraße oder eigenständigen Sternensysteme, welcher unserer Galaxis gleichgestellt waren. 
Dazu musste die Entfernung der Galaxien bestimmt werden. Aufgrund ihrer großen Entfernung 
konnten ihre Parallaxen nicht bestimmt werden. Die Galaxien ließen sich aufgrund ihrer 
Entfernungen nicht vollständig in Sterne auflösen. Allerdings konnten helle Einzelsterne aufgelöst 
werden. Es wurde herausgefunden, dass bestimmte veränderliche Sterne einen Zusammenhang 
zwischen ihrer Leuchtkraft und der Periode ihrer Veränderlichkeit haben. Dazu gehören die 
sogenannten Cepheiden, benannt nach dem Prototyp Delta-Cephei im Sternbild Kepheus 
(Lateinisch: Cepheus)  Die Lichtkurven dieser Veränderlichen zeigen einen relativ steilen Anstieg 
zum Maximum und dann einen merklich flachen Abfall. Die Amplitude beträgt typischerweise eine 
Größenklasse (1m). Die Perioden liegen zwischen 2 und 50 Tagen, wobei es ein 
Häufigkeitsmaximum bei Perioden mit 5 Tagen gibt. Heute wissen wir, dass Cepheiden 
Riesensterne sind, welche aus Sternen mit mittlerer Masse (3 bis 8M

☉
) entstanden sind und in 

denen das Heliumbrennen stattfindet (siehe Kapitel 6 / Unterkapitel 6.1 „Weiße Zwerge“ in der 
Abhandlung: „Die Geburt, das Leben und der Tod der Sterne“). Für die Entfernungsbestimmung 
sind die Cepheiden aufgrund der sogenannten Perioden-Leuchtkraft-Beziehung von großer 
Bedeutung. Die Leuchtkraft dieser Sterne wächst mit ihrer Periode. Statt der Leuchtkraft wird in der 
Regel die absolute Helligkeit M (z.B. die absolute Helligkeit Mv) als Berechnungsgrundlage 
genommen, so dass daraus eine Perioden-Helligkeits-Beziehung wird: 
 

Mv = -2,99m . log(P/1d) – 1,37m 

(1) 
 

Der Astronom Edwin Powell Hubble (1889 – 1953) wendete die Perioden-Leuchtkraft-Beziehung 
in den 1920er Jahren unter anderem auf die Andromeda-Galaxie an. Im Jahr 1923 konnte er 
feststellen, dass sich diese weit außerhalb der Milchstraße befindet und damit eine eigenständige 
Weltinsel aus Sternen ist. Zwar war seine damalige Entfernungsbestimmung etwa um den Faktor 
drei unkorrekt, dennoch eindeutig genug, um die wahre Natur der Galaxien zu zeigen. 
  
2.2 Die Messung der Geschwindigkeiten von Galaxien 

Bereits im Jahr 1912 gelang es dem Astronomen Vesto Slipher (1875 – 1969) die 
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Radialgeschwindigkeit der Andromeda-Galaxie zu messen. Die Radialgeschwindigkeit beschreibt 
die auf einen Beobachter zu oder von ihm weggerichtete Geschwindigkeitskomponente. Gemessen 
wird diese Geschwindigkeitskomponente mit Hilfe des optischen Doppler-Effektes und der 
Spektralanalyse. Licht bzw. elektromagnetische Strahlung ist ein Wellenvorgang. Eine 
elektromagnetische Welle besteht aus gekoppelten elektrischen und magnetischen Feldern, die sich 
wechselseitig generieren. Ein sich änderndes elektrisches Feld erzeugt ein magnetisches Feld und 
umgekehrt. Auf diese Weise pflanzt sich die elektromagnetische Welle mit der Geschwindigkeit c 
fort. Die Beschreibung einer Welle kann mit der sogenannten Wellenlänge λ oder der Frequenz f 
erfolgen. Die Wellenlänge λ gibt den Abstand von zwei Punkte mit gleicher Phase an. So besteht die 
kleinste Einheit einer Welle, welche zwischen diesen Punkten liegt, aus einem Wellenberg und 
einem Wellental. Die Frequenz f einer Welle gibt die Anzahl der Schwingungen pro Zeiteinheit an. 
Zwischen der Wellenlänge λ, der Frequenz f und der Geschwindigkeit c der Wellen besteht 
folgender Zusammenhang: 
 

c = λ . f 

(2) 
 

Nach der Quantentheorie besteht elektromagnetische Strahlung aus Quanten bzw. Photonen. Diese 
haben die Energie: 
 

E = h . f 

(3) 
 

Hierbei ist f wieder die Frequenz und h das sogenannten Plancksche Wirkungsquantum, eine 
Konstante mit dem Wert h = 6,626 10-34 Js. Elektromagnetische Strahlung unterscheid sich durch 
ihre Wellenlänge bzw. Frequenz. Der optische Bereich des elektromagnetischen Spektrums bzw. das 
sichtbare Licht, welches aus den Regenbogenfarben: Violett, Blau, Grün, Gelb, Orange und Rot 
besteht, macht nur einen kleinen Teil des Gesamtspektrums aus. Im kurzwelligen Ende des 
optischen Bereichs schließt sich die Ultraviolette Strahlung, die Röntgenstrahlung und die 
Gammastrahlung an. Im langwelligen Bereich folgen auf den roten Bereich des optischen 
Spektrums die Infrarotstrahlung, die Mikrowellenstrahlung und die Radiostrahlung. Die Energie der 
Strahlung hängt gemäß der Gleichung (3) nur von der Frequenz ab. Somit ist Gammastrahlung am 
Energiereichsten, blaues Licht hat eine höhere Energie als rotes. Nachfolgend das 
elektromagnetische Spektrum: 
 

 

Bild 1: Das elektromagnetische Spektrum / Quelle: http://www.pion.cz/ 
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Wenn sich eine Lichtquelle auf uns zubewegt, dann werden die ausgesendeten Lichtwellen 
gestaucht. D.h. in einem bestimmten Raumabschnitt bzw. Zeitabschnitt befinden sich dann mehr 
Wellen, als sich bei der gleichen Quelle in einem nicht bewegten Zustand befinden würden. 
Infolgedessen verkleinert sich die Wellenlänge bzw. vergrößert sich die Frequenz der Strahlung und 
damit vergrößert sich im Ergebnis auch ihre Energie. Spektrallinien werden dann zum kurzwelligen 
Ende eines Spektrums verschoben. Ein optisches Spektrum besteht aus den Regenbogenfarben Rot, 
Orange, Gelb, Grün, Blau und Violett. Rot ist der langwelligere Bereich, blau der kurzwelligere. 
Entsprechend hat blaues Licht eine höhere Energie als rotes. Im Falle einer Bewegung einer 
Lichtquelle auf den Beobachter zu werden die Spektrallinien eines Spektrums in den blauen Bereich 
verschoben, was als Blauverschiebung bezeichnet wird. 
 
Umgekehrt verhält es sich, wenn sich eine Lichtquelle von uns wegbewegt. In diesem Fall werden 
die ausgesendeten Lichtwellen gestreckt. Pro Raumabschnitt bzw. Zeitabschnitt befinden sich dann 
weniger Wellen als sich bei der gleichen Quelle in einem nichtbewegten Zustand befinden würden. 
Infolgedessen vergrößert sich die Wellenlänge bzw. verkleinert sich die Frequenz und damit 
verkleinert sich auch ihre Energie. Im Falle einer Bewegung einer Lichtquelle von einem 
Beobachter weg werden die Spektrallinien eines Spektrums in den roten Bereich verschoben. Dies 
wird als Rotverschiebung bezeichnet. Der beschriebene Effekt wird als Dopplereffekt bezeichnet 
und kommt auch in der Akustik vor. Bei einem Polizeiwagen mit eingeschalteter Sirene wird der 
Ton höher, wenn sich dieser auf einen Beobachter bzw. Hörer zubewegt. Wenn der Polizeiwagen am 
Beobachter bzw. Hörer vorbeigefahren ist bzw. sich von ihm wegbewegt, dann wird der Ton tiefer. 
Nachfolgend eine Darstellung des optischen Dopplereffekts: 

 

Bild 2: Der optische Dopplereffekt / Quelle: https://stellariumblog.com 
 

Der optische Dopplereffekt kann auch quantitativ ausgedrückt werden. λBew ist die gemessene 
Wellenlänge einer bewegten Quelle und λ0 die Wellenlänge im Ruhezustand dieser Quelle. Dann 
gilt: 
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z = (λBew – λ0)/ λ0 =  ∆λ/ λ0 = v/c  

(4) 
 

Das Verhältnis z ist die Verschiebung einer Wellenlänge der bewegten Quelle zur Wellenlänge im 
Ruhezustand dieser Quelle. v ist die Geschwindigkeit der Quelle und c die Lichtgeschwindigkeit. In 
der Kosmologie werden überwiegend Bewegungen vom Beobachter weg gemessen. Aus diesem 
Grund gibt z die sogenannte Rotverschiebung an. 
  
2.3 Die Galaxienflucht / die Expansion des Universums 

Edwin Hubble stellte fest, dass die Spektren der Galaxien grundsätzlich eine Rotverschiebung 
zeigen. Die Rotverschiebung ist umso größer, je größer ihre Entfernungen von uns als Beobachter 
sind. D.h. alle Galaxien bewegen sich voneinander weg. Je größer ihre Entfernung ist, desto größer 
ist auch die sogenannte Fluchtgeschwindigkeit der Galaxien. Da die Rotverschiebung gemäß 
Gleichung (4) Proportional zur Fluchtgeschwindigkeit ist, nimmt mit zunehmender 
Fluchtgeschwindigkeit auch die Rotverschiebung der Galaxien zu. Dies kann gut nachvollzogen 
werden, wenn wir uns als zweidimensionales Analogon die Oberfläche eines Luftballons 
betrachten. Die Oberfläche des Ballons stellt in unserem Beispiel den Raum dar. Auf der 
Ballonoberfläche sind Punkte gemalt, welche die Galaxien darstellen. Wird dieser Ballon 
aufgeblasen entfernen sich alle Punkte bzw. Galaxien voneinander. Für einen Beobachter in einem 
dieser Punkte würde das so aussehen, als wenn sich alle anderen Punkte von ihm wegbewegen 
würden. Mit steigendem Abstand r zwischen den Punkten nimmt auch deren Fluchtgeschwindigkeit 
v zu. Dies lässt sich auch für die Fluchtgeschwindigkeit der Galaxien im Raum darstellen. Die 
Fluchtgeschwindigkeit v ist Proportional zur Entfernung r zwischen zwei Galaxien bzw. zwischen 
einem Beobachter und einer Galaxie.  

 

Bild 3: Die Galaxienflucht bzw. Expansion des Universums / 
Quelle: Bild: http://www.physikerboard.de 

 
Der Proportionalitätsfaktor ist der sogenannte Hubble-Parameter H(t). Dieser wird auch als 
Hubblekonstante bezeichnet. Allerdings ist dies streng genommen keine Konstante, da sich der 
Hubble-Parameter mit der Zeit t ändert. Zwischen v, r und H(t) gilt die Beziehung: 
 

v = c · z = H(t) · r 

(5) 
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Heute hat der Hubbleparameter einen Wert von H(t0) = 67,74 ± 0,46 km/s·Mpc. Die 
Fluchtbewegung der Galaxien wird in der modernen Kosmologie als Expansion des Universums 
bzw. des Raumes gedeutet. Der Raum expandiert und zieht die Galaxien dabei mit bzw. treibt diese 
auseinander. Die Expansion des Raumes bzw. des Universums folgt aus der im Jahre 1915 von 
Albert Einstein aufgestellten Allgemeinen Relativitätstheorie, welche im nachfolgenden Kapitel 3 
„Physikalische Grundlagen“ behandelt wird. Allerdings ging Albert Einstein damals von einem 
Fehler in seiner Theorie aus und führten einen Korrekturterm (Λ) ein. Zu dieser Zeit glaubte Albert 
Einstein noch an ein statisches Universum. Durch die Entdeckung der Fluchtgeschwindigkeit war 
jedoch klar, dass die Allgemeine Relativitätstheorie die Entwicklung des Universums richtig 
beschreibt. Im Jahr 1927 deutete der Physiker Georges Edouard Lemaître (1894 – 1966) die 
Fluchtgeschwindigkeit als Expansion des Universums, wie sie im Einklang mit der Allgemeinen 
Relativitätstheorie beschrieben wird. 
  
2.4 Der Aufbau des Universums 

Das Universum kann also nicht unendlich ausgedehnt und seit unendlich langer Zeit bestehen. Das 
folgt auch aus dem sogenannten Olbersschen Paradoxon, welches der Astronom Heinrich Wilhelm 
Olbers (1758 – 1840) im Jahre 1823 formuliert hatte. Wäre ein solches Universum gleichmäßig mit 
Sternen ausgefüllt, dann müsste der Himmel vollständig mit Sternen ausgefüllt und im Ergebnis 
taghell sein. Jeder Blick an jedem Himmelsort würde dann ja auf einen Stern fallen. Das soll zur 
Vertiefung auch einmal quantitativ betrachtet werden: Die Anzahldichte der Sterne n in einer 
Kugelschale mit dem Radius r und der Dicke dr beträgt: n·4πr²dr. Jeder Stern bzw. jedes 
Sternscheibchen nimmt einen Raumwinkel von πR²/r² ein, wobei R der Radius des 
Sternscheibchens ist. Die Sterne in der oben genannten Kugelschale nehmen folgenden 
Raumwinkel (dω) ein: 

dω = n·4πr²dr·πR²/r² = n·4π²dr·πR 

(6) 
 

In Gleichung (6) kürzt sich der Radius der Kugelschale r heraus. In jedem Raumwinkel würde ein 
Beobachter des irdischen Himmels auf ein Sternscheibchen schauen. Der Himmel wäre im Ergebnis 
so hell, dass dies einer Temperatur von 10.000 K entsprechen würde. 

 

 

Bild 4: Darstellung zu Gleichung (6) / Quelle: Wikipedia.org 
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Grundsätzlich lassen sich aus den Beobachtungen folgende Schlussfolgerungen ziehen: 
 

• Das Universum hat einen zeitlichen Anfang 

• Das Universum dehnt sich aus 

• Das sichtbare Universum ist räumlich und zeitlich nicht unbegrenzt 
 
Das weiteren kann das Kosmologische Prinzip formuliert werden. Auf sehr großen Skalen besitzt 
das Universum die Eigenschaften der Homogenität und der Isotropie. Homogenität bedeutet, dass 
das Universum überall gleich aussieht. Isotropie bedeutet, dass das Universum in allen Richtungen 
gleich aussieht. Die eine Eigenschaft bedingt nicht automatisch die andere. So ist z.B. ein 
Universum mit einem einheitlichen Magnetfeld zwar homogen, jedoch nicht isotrop. Die 
magnetischen Feldlinien sind gerichtet. Es ist also nicht egal, ob der Blick längs der Feldlinien 
verläuft oder senkrecht zu ihnen. Eine kugelsymmetrische Verteilung von Materie ist zwar vom 
Zentrum dieser Kugel aus betrachtet isotrop, nicht jedoch homogen. Unser Universum ist natürlich 
auf kleinen Skalen betrachtet nicht homogen oder isotrop, da die Materie im Universum 
unterschiedlich lokalisiert ist. Wird dem Aufbau des Universums gefolgt, von den kleineren 
Strukturen, zu den großen, so wird das Universum zunehmend homogen und isotrop. Grundsätzlich 
sieht der Aufbau von den kleineren Strukturen zu den großen wie folgt aus: 
 

• Sterne / Interstellarer Raum 

• Galaxien / Intergalaktischer Raum 

• Galaxiengruppen 

• Galaxienhaufen 

• Superhaufen / Voids (Leere Raumgebiete) 
 

Auf sehr großen Skalen gibt es eine schaumartige Struktur, mit Superhaufen und leeren 
Raumbereichen (Voids). 
  
Nochmals zu Erinnerung aus der Einleitung: In der Kosmologie werden Entfernungen in 
Megaparsec angeben. Ein Megaparsec (Mpc) ist eine Million Parsec (pc). Die Einheit Parsec 
kommt aus der geometrischen Entfernungsbestimmung, der sogenannten Parallaxe (ausführliche 
Erläuterungen in Kapitel 3.2 der Abhandlung: „Die Geburt, das Leben und der Tod der Sterne“). 
Der Erdbahndurchmesser erscheint in einer Entfernung von 3,26 Lichtjahren (LJ) mit einem 
Parallaxewinkel von einer Bogensekunde (1``). 1 pc entspricht daher einer Entfernung von 3,26 LJ.  
Ein Winkel von einem Grad (1°) hat 60 Bogenminuten (60`) und eine Bogenminute (1`) hat 60 
Bogensekunden (60``). Ein Lichtjahr ist die Entfernung, die das Licht im Vakuum mit einer 
Geschwindigkeit von c = 299.792.458 m/s in einem Jahr zurücklegt. Ein Lichtjahr entspricht einer 
Entfernung von 9,46 Billionen Kilometern. 
 
Erst im Skalenbereich von Hunderten von Megaparsec ist das Universum homogen und isotrop. Das 
Kosmologische Prinzip bedeutet im Ergebnis auch, dass kein Ort im Universum besonders 
ausgezeichnet ist.  Von diesem Kosmologischen Prinzip gehen die Kosmologie sowie auch die 
Allgemeine Relativitätstheorie von Albert Einstein und die daraus resultierenden Kosmologischen 
Modelle aus.  
 
2.5 Der Aufbau der Materie 

Über die Struktur der Materie wurden auch empirische Beobachtungen aufgestellt. Aus den 
Verbindungen von verschiedenen Stoffen in ganz bestimmten Massenverhältnissen schloss der 
Chemiker John Dalton (1766 – 1844) im Jahre 1804, dass die Materie aus Atomen aufgebaut ist. 
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Die Atome schließen sich wiederum zu Verbindungen zusammen. Somit war klar, dass es 
grundlegende chemische Elemente gibt, welche chemisch nicht weiter zerlegt werden können. Im 
Gegensatz dazu können chemische Verbindungen letztendlich in Atome zerlegt werden. Bestimmte 
Elemente zeigen wiederum ein chemisch ähnliches verhalten, nach denen sich diese in Gruppen 
zusammenfassen lassen. Dies führte zur Aufstellung des Periodensystems der Elemente durch die 
Chemiker Dimitri Mendelejew (1834 – 1907) und Lothar Meyer (1830 – 1895) im Jahre 1869, 
wobei beide unabhängig voneinander dieses System aufstellten.  
 
Im Jahre 1891 stellte der Physiker Heinrich Hertz (1857 - 1894) fest, dass sogenannte Kathode-
Strahlen dünne Metallfolien durchdringen können. Damit gab es ein erstes Indiz, dass auch Atome 
noch aus etwas aufgebaut sein müssen. Heute wissen wir, dass Kathode-Strahlen aus schnell 
bewegten Elektronen bestehen, was damals allerdings bereits vermutet wurde. Hertz Schüler Phillip 
Lenard (1862 – 1947) schloss aufgrund des Streuverhaltens der Kathode-Strahlen, dass das Atom 
aus einem sehr kleinen Kern bestehen müsse, welcher von einer Wolke aus Elektronen umgeben ist. 
Im Jahre 1896 entdecke der Physiker Henri Becquerel (1852 – 1908) die radioaktive Strahlung. Im 
Jahre 1898 konnten die Physikerin / Chemikerin Marie Curie (1867 – 1934) und der Physiker Pierre 
Curie (1859 – 1906) einzelnen radioaktive Elemente isolieren. Im gleichen Jahr entdeckte Ernst 
Rutherford (1871 – 1937), dass radioaktive Strahlung aus unterschiedlichen Strahlungsarten 
bestehen. Er unterschied die Alpha- und die Beta-Strahlung. Im Jahr 1899 konnten die Physiker  
Stefan Meyer (1872 – 1949) und Egon Schweidler (1873 – 1948) sowie der Chemiker Friedrich 
Giesel (1852 - 1927) zeigen, dass Alpha- und Beta-Strahlung in Magnetfeldern unterschiedlich 
abgelenkt werden und daher verschieden geladen sein müssen. Der Physiker und Chemiker Paul 
Villard (1860 – 1934) entdeckte im Jahre 1900 eine weitere, ungeladene Komponente der 
radioaktiven Strahlung, die Gamma-Strahlung. 
 
Von entscheidender Bedeutung für die Welt der Atome und der Teilchen war die vom Physiker Max 
Planck (1858 – 1947) im Jahre 1900 aufgestellte Quantentheorie. Nach der Quantentheorie kommen 
Energien, Wirkungen und Zustände immer in kleinsten Portionen und ihrer Vielfachen vor. Diese 
kleinsten Portionen werden Quanten genannt. So gilt für die Energie eines Quants die Gleichung 
(3): E = h · f.  Diese Gesetzmäßigkeiten gelten vor allem im Bereich der Atom-, Kern- und 
Teilchenphysik. In der makroskopischen Physik kommen hingegen auch kontinuierliche 
Zustandsänderungen vor.  
 
Erst Rutherford führte im Jahre 1911 Streuversuche mit Alpha-Strahlen durch, indem er Goldfolie 
damit bestrahlte. Aus den Streuversuchen konnte er ableiten, dass das Atom aus einem positiv 
geladenen Kern besteht, welcher sehr dicht ist und im Wesentlichen die Masse des Atoms enthält. 
Ansonsten ist das Atom, welches neben dem Kern über eine Hülle aus negativ geladenen 
Elektronen verfügt, überwiegend leer. Er stellte auch fest, dass die Anzahl der positiven Ladungen 
im Kern der Ordnungszahl der Elemente entspricht. Die Ordnungszahl legt fest, um welches 
Element es sich handelt und das hängt alleine von der Anzahl der positiven Ladungen im Kern ab. 
 
Der Physiker Niels Bohr (1885 – 1962) verknüpfte im Jahre 1913 das Rutherfordsche Atommodell 
mit der Quantentheorie von Max Planck. Elektronen können sich nur in bestimmten Bereichen eines 
Atoms stabil aufhalten. Zwischen diesen Bereichen können Elektronen hin und her springen, indem 
sie Energie aufnehmen oder abgegeben. Die dabei umgesetzte Energiemenge entspricht den 
unterschiedlichen Energieniveaus, welche durch die Schalen repräsentiert werden. Im 
nachfolgenden Bild 5 befindet sich eine Darstellung des Bohrschen Atommodells. Die einzelnen 
Bahnen repräsentieren jeweils bestimmte Energiezustände. Wird einem Elektron Energie zugeführt, 
dann gelangt es in einen höheren (angeregten) Energiezustand. In unserem Beispiel gelangte das 
Elektron vom Zustand n = 1 in den Zustand n = 2. Wenn das Elektron wieder in seinem 
Grundzustand n = 1 zurückkehrt, dann wird die zuvor zugeführte Energie wieder als 
elektromagnetische Strahlung mit der Energie E = h · f frei.  
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Bild 5: Das Bohrsche Atommodell /Quelle Wikipedia.org 

 
Eine weitere beobachtbare Eigenschaft der Materie wurde von Louis De Broglie (1892 – 1987) im 
Jahre 1924 erkannt: Der sogenannte Wellen-Teilchen-Dualismus. Demnach müssen Objekten im 
Bereich der Quantenphysik gleichermaßen die Eigenschaften von Wellen wie die von Teilchen 
zugeschrieben werden. Zum Beispiel können Elektronen sowohl Teilchencharakter als auch 
Wellencharakter haben. Materie bzw. jedem Teilchen mit der Masse m und der Geschwindigkeit v 
kann eine Welle mit der Wellenlänge λ zugerechnet werden. Hierbei ist h wieder das Plancksche 
Wirkungsquantum: 
 

λ = h/(mv) 

(7) 
 
Dies führte den Physiker Erwin Schrödinger im Jahre 1926 zur Aufstellung der Quantenmechanik. 
Diese Mechanik beschreibt die Vorgänge in der Quantenphysik (Atom-, Kern- und Teilchenphysik). 
Im Jahr 1927 stellte Werner Heisenberg (1901 – 1976) die Unschärferelation auf. Während in der 
makroskopischen Physik Geschwindigkeit und Ort eines Objektes mit beliebiger Genauigkeit 
angegeben werden können, gilt in der Quantenphysik aufgrund des Wellen-Teilchen-Dualismus die 
Unschärferelation: 
 

∆x · ∆mv ≥ h 

(8) 
 
Neben der Unschärfe von Ort ∆x und Impuls ∆p = ∆mv  (∆x · ∆p ≥ h) gilt auch eine Energie-Zeit-
Unschärfe gemäß: 
 

∆E · ∆t ≥ h 

(9) 
 

Gleichung (9) kann aus Gleichung (8) hergeleitet werden. Aufgrund von Gleichung (8) können Ort 
und Geschwindigkeit eines Teilchens im Geltungsbereich der Quantenmechanik nicht beliebig 
genau angegeben werden. Diese Feststellung führte dann zum sogenannten Orbitalmodell der 
Atome. Das Orbital ist der wahrscheinliche Aufenthaltsbereich eines Elektrons. Die Form eines 
Orbitals wird von der Wellenfunktion des Elektrons bestimmt, welche wiederum vom 
Energiezustand des Elektrons abhängt. Die klassischen Planetenmodelle der Atome, bei denen 
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Elektronen auf bestimmten Bahnen um den Atomkern kreisen, sind falsch. Tatsächlich kann der 
Aufenthalt eines Elektrons für einen bestimmten Bereich des Atoms nur mit einer gewissen 
Wahrscheinlichkeit angegeben werden.  
 
 

 
Bild 6: Orbitalmodelle von Atomen / Quelle: Wikipedia.org 

 
In den 30er Jahren skizzierte sich der Aufbau der Atome wie folgt. Das Atom besteht aus einem 
Kern mit einem Durchmesser von etwa 10-15 m und einer Elektronenhülle, welche einen 
Durchmesser von etwa 10-10 m hat. Der Atomkern besteht aus positiv geladenen Protonen und 
elektrisch neutralen Neutronen. Der Atomkern hat eine sehr hohe Dichte und beinhaltet etwa 99 
Prozent der Masse des Atoms. Die Atomhülle besteht aus Elektronen, welche negativ geladen sind. 
Protonen und Elektronen haben abgesehen vom Vorzeichen jeweils den gleichen Ladungsbetrag, 
welcher als Elementarladung e bezeichnet wird. Diese hat den Wert e = 1,602·10-19 As. In einem 
nach außen elektrisch neutralen Atom entspricht die Anzahl der Elektronen in der Hülle der Anzahl 
der Protonen im Kern. Die Anzahl der Protonen im Kern ist gleich der Ordnungszahl, welche ein 
Element charakterisiert. So bestehen Wasserstoff und seine Isotope immer aus einem Proton, womit 
sie die Ordnungszahl Eins haben. Die Anzahl der Protonen und der Neutronen im Kern ist die 
sogenannte Massenzahl. Die Anzahl der Neutronen kann bei gleicher Protonen- bzw. Ordnungszahl 
jedoch variieren, so dass von den verschiedenen Isotopen eines Elements gesprochen wird. 
Wasserstoff hat ein Proton im Kern und keine Neutronen, schwerer Wasserstoff (Deuterium) besteht 
im Kern aus einem Proton und einem Neutron. Als drittes Wasserstoffisotop gibt es noch den super 
schweren Wasserstoff (Tritium), dessen Kern aus einem Proton und zwei Neutronen besteht. 
Helium hat die Ordnungszahl Zwei. Es besteht aus zwei Protonen im Kern. Gewöhnliches Helium 
hat zusätzlich zu den zwei Protonen auch zwei Neutronen im Kern. Es gibt auch ein Heliumisotop, 
dessen Kern aus zwei Protonen und nur einem Neutron besteht.  
 
Allerdings wurden zunächst in der Kosmischen Strahlung, später auch in Teilchenbeschleunigern, 
immer mehr Teilchen entdeckt. So wird je nach der Masse der Teilchen zwischen schweren Teilchen 
(Baryonen), mittelschweren Teilchen (Mesonen) und leichten Teilchen (Leptonen) unterschieden. 
Doch gab es auch weitere Unterscheidungsmerkmale: Ladung, Drehimpuls (Spin), 
Wechselwirkung, etc. Im Falle des Spins wird z.B. zwischen Teilchen mit halbzahligem Spin 
(Fermionen) und ganzzahligem Spin (Bosonen) unterschieden.  
 
Die Protonen und die Neutronen haben in etwa die gleiche Masse, wobei das Neutron eine etwas 
größere Masse hat. Diese Teilchen gehören zu den Baryonen. Das Elektron hat eine etwa 1836-mal 
geringere Masse als ein Proton oder ein Neutron, so dass dieses Teilchen zu den Leptonen gehört. 
Während Elektronen nach dem derzeitigen Stand der Wissenschaft nicht weiter zerlegt werden 
können, bestehen Protonen und Neutronen noch aus Unterbausteinen, den sogenannten Quarks. Die 
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Existenz der Quarks wurde in den 60er Jahren postuliert und dann auch bald nachgewiesen. Bisher 
sind 6 verschiedene Quarks bekannt. Diese kommen mit drei verschiedenen Farbladungen Blau, 
Grün und Rot vor. Diese Farbladungen beschreiben nur bestimmte Zustände eines Quarks und 
haben nichts mit deren tatsächlicher Farbe zutun. Das Proton besteht aus insgesamt drei Quarks: 
Zwei Up-Quarks und einem Down-Quark. Das Neutron besteht ebenfalls aus drei Quarks: Zwei 
Down-Quarks und einem Up-Quark.  

 
Bild 7: Quarks / Quelle: Wikipedia.org 

 
Obwohl streng genommen nur Protonen und Neutronen Baryonen sind, wird im weitesten Sinne die 
aus Atomen bestehende Materie in der Kosmologie als baryonische Materie bezeichnet. 
Baryonische Materie hat die Eigenschaft, unter anderem mit elektromagnetischer Strahlung zu 
wechselwirken. Daher kann diese Materie direkt beobachtet werden. Heute wissen wir aus 
Beobachtungen, dass diese Materie einen Anteil von nur vier Prozent an der Gesamtdichte des 
Universums hat.  
 
Der Astronom Fritz Zwicky (1898 – 1974) schloss bereits im Jahre 1933 auf die Existenz von 
sogenannter Dunkler Materie. Nach der Beobachtung der Bewegungen von Galaxien in einem 
Galaxienhaufen stellte Zwicky fest, dass das dafür erforderliche Gravitationspotential nicht alleine 
von der sichtbaren Materie herrühren kann. Es muss noch viel mehr Masse vorhanden sein als 
sichtbar ist. Diese Beobachtungen bestätigten sich. Würde die Masse der Galaxie nur aus der 
sichtbaren Materie herrühren, dann würde die Hauptmassenkonzentration in ihrem Zentrum liegen. 
Mit zunehmender Entfernung müssten sich die Umlaufgeschwindigkeiten der Sterne gemäß der 
Keplerschen Gesetze verringern. Beobachtet wird jedoch eine konstante Rotationsperiode bis in die 
Außenbereiche einer Galaxie. Dies wird auch im Falle unserer Galaxis beobachtet.  
 
Als Erklärung hierfür wird die Existenz von sogenannter Dunkler Materie postuliert. Mit einem 
Anteil von rund 26 Prozent liefert sie ihren Beitrag zur Gesamtdichte des Universums. Die Dunkle 
Materie macht sich nur aufgrund ihrer gravitative Wirkung bemerkbar, wechselwirkt jedoch nicht 
elektromagnetisch und ist daher unsichtbar. Was hinter der Dunklen Materie steckt ist noch 
ungeklärt. Vermutet werden massive Teilchen jenseits des Standardmodells. Die große Mehrheit der 
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler favorisiert diese These. Von einer Minderheit werden 
auch Thesen vertreten, wonach die gängigen Gravitationstheorien reformiert werden müssten. Nach 
diesen Thesen sollen sich bei größeren Abständen die gravitativen Gesetzmäßigkeiten ändern und 
so die Existenz der Dunklen Materie vortäuschen.  
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Ende der 90er Jahre wurde entdeckt, dass sich das Universum beschleunigt ausdehnt. D.h. es dehnt 
sich heute schneller aus als in der Vergangenheit. Ursache hierfür soll die sogenannte Dunkle 
Energie sein, deren Natur ebenfalls nicht bekannt ist. Bekannt ist nur, dass die Dunkle Energie einen 
Anteil von rund 70 Prozent an der Gesamtdichte des Universums hat, der Gravitation entgegenwirkt 
und somit zu einer beschleunigten Expansion des Universums führt.  
 
2.6 Die vier Wechselwirkungen  

Die heutigen Strukturen im Universum würde es nicht geben, wenn die Elementarteilchen keinen 
Wechselwirkungen zueinander unterliegen würden. Es gibt vier Wechselwirkungen, welche auch als 
Kräfte bezeichnet werden. Alle vier Wechselwirkungen waren kurz nach dem Urknall in einer 
Wechselwirkung, der sogenannten super-symmetrischen Wechselwirkung vereint. Bis 10-12 
Sekunden nach dem Urknall haben sich jedoch nach und nach alle vier Wechselwirkungen 
entkoppelt. Überträger der Wechselwirkungen sind sogenannte Feldquanten, wobei jede 
Wechselwirkung ihre spezifischen Feldquanten hat. Bei diesen Feldquanten handelt es sich 
allerdings um sogenannte virtuelle Teilchen, welche nur innerhalb des sehr kurzen Zeitraumraums 
∆t der Energie-Zeit-Unschärfe gemäß Gleichung (9) ∆E · ∆t ≥ h existieren können. Im Gegensatz 
dazu existieren die reellen Teilchen zwar außerhalb dieses engen Zeitraumes, sind jedoch im 
Gegensatz zu den virtuellen Teilchen an den Energieerhaltungssatz gebunden.  

Die vier Wechselwirkungen sind: 
 

• Gravitative Wechselwirkung 

• Elektromagnetische Wechselwirkung 

• Schwache Wechselwirkung 

• Starke Wechselwirkung 

 
Diese vier Wechselwirkungen haben unterschiedliche Stärken. Die Stärke einer Wechselwirkung 
wird auf die Stärke der starken Wechselwirkung normiert, welcher der Wert 1 zugeordnet wird. 
Darauf bezogen hat die elektromagnetische Wechselwirkung den Wert 0,01 und ist damit die 
zweistärkste Wechselwirkung. Die schwache Wechselwirkung hat eine Stärke von 10-14 und liegt 
damit an dritter Stelle. Die Gravitation hat eine Stärke von 10-39 und ist damit schwächste 
Wechselwirkung. Die Reichweiten dieser Wechselwirkungen unterscheiden sich auch beachtlich 
voneinander. Während die gravitative und die elektromagnetische Wechselwirkung unbegrenzte 
Reichweiten haben, beträgt die Reichweite der starken Wechselwirkung etwa 10-15 Meter und die 
der schwachen Wechselwirkung etwa 10-18 Meter. Trotz ihrer unterschiedlichen Stärken und 
Reichweiten bestimmen die vier Wechselwirkungen die Strukturen im Universum, im Mikrokosmos 
(Quantenwelt) und im Makrokosmos (Universum). Nachfolgend werden die vier 
Wechselwirkungen im Einzelnen beschrieben: 
 
Gravitative Wechselwirkung 
Die Gravitation wirkt zwischen Massen als anziehende Kraft. Die Feldquanten, welche die 
gravitative Wechselwirkung übertragen, werden Gravitonen genannt. Diese Feldquanten wurden 
bisher jedoch experimentell noch nicht nachgewiesen. Die Wechselwirkung breitet sich mit der 
Lichtgeschwindigkeit c = 299.792.458 m/s aus. Nach der Allgemeinen Relativitätstheorie ist die 
Gravitation eine geometrische Eigenschaft der Raumzeit. Darauf wird im nachfolgenden Kapitel 3 
noch ausführlich eingegangen werden. Beschleunigte Massen erzeugen Gravitationswellen, eine 
Kräuselung der vierdimensionalen Raumzeit. Diese wurden erstmals im Jahre 2016 nachgewiesen 
und sind Gegenstand von Kapitel 5. Die Gravitation hat eine unendliche Reichweite und bestimmt 
die Strukturen im Universum. Im Gegensatz dazu bestimmen die anderen drei Wechselwirkungen 
die Strukturen in der Quantenwelt.  
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Elektromagnetische Wechselwirkungen 
Die elektromagnetische Wechselwirkung wirkt zwischen Ladungen. Zwischen unterschiedlich 
gepolten Ladungen wirkt sie anziehend und zwischen gleich gepolten Ladungen abstoßend. Im 
Falle der Gravitation gibt es nur eine anziehende, jedoch keine abstoßende Wirkung. Ansonsten sind 
in beiden Fällen die jeweils zugrundeliegenden Kraftgesetze vergleichbar. Die Feldquanten der 
elektromagnetischen Wechselwirkung sind die Photonen. Diese Wechselwirkung ist u.a. für den 
Aufbau und die Struktur der Elektronenhülle im Atom verantwortlich. Die positiv geladenen 
Protonen im Atomkern binden die negativ geladenen Elektronen in der Atomhülle. Übergänge von 
Elektronen zwischen verschiedenen Energieniveaus sind mit der Absorption oder Emission von 
Photonen verbunden. Bezogen auf die Gravitation ist die elektromagnetische Wechselwirkung 
stärker, so kann zum Beispiel ein Magnet gegen die Gravitationskraft etwas anheben. Auf 
kosmischen Skalen spielt die elektromagnetische Wechselwirkung keine wesentliche Rolle, da der 
Kosmos insgesamt elektrisch neutral ist. 
 
Schwache Wechselwirkung 
Die schwache Wechselwirkung ist für die Umwandlung von Protonen in Neutronen, Positronen und 
Neutrinos bzw. von Neutronen in Protonen, Elektronen und Antineutrinos verantwortlich. Konkret 
geht es hierbei um den sogenannten Betazerfall. Da Protonen und Neutronen aus Quarks aufgebaut 
sind, findet aufgrund der schwachen Wechselwirkung die Umwandlung von Quarks in andere 
Quarks und Leptonen statt. Die Feldquanten der schwachen Wechselwirkung werden als W+-, W--
und Z0-Teilchen bezeichnet.  
 
Starke Wechselwirkung 
Die starke Wechselwirkung hält den Atomkern zusammen. Sie ist stärker als die elektromagnetische 
Wechselwirkung, welche zwischen den gleichnamig geladenen Protonen als abstoßende Kraft wirkt 
und hält daher die Protonen im Kern trotz ihrer gegenseitigen Abstoßung zusammen. Sie wirkt 
direkt zwischen den Quarks. Ihre Feldquanten sind die sogenannten Gluonen. Aufgrund ihrer 
kurzen Reichweite von etwa 10-15 Metern ist ihre Wirkung unmittelbar auf den Atomkern begrenzt. 
Massenreiche Atomkerne  mit größeren Volumina verlassen zunehmend ihren Wirkungsbereich und 
werden daher instabil, was zum radioaktiven Zerfall führt.  
 

 
Bild 8: Die Entkopplung der vier Wechselwirkungen / Quelle: http://docplayer.org 
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3 Physikalische Grundlagen 
Physikalische Grundlage der Kosmologie ist die von Albert Einstein im Jahre 1915 formulierte 
Allgemeine Relativitätstheorie, welche eine Theorie über die Gravitation ist. Diese Theorie löst im 
Prinzip die Newtonsche Gravitationstheorie von 1687 ab. Dennoch können grundlegende 
kosmologische Prinzipien auch aus der Newtonschen Gravitationstheorie abgeleitet werden. Doch 
zuvor soll im Einzelnen auf die Newtonsche Gravitationstheorie, die Spezielle Relativitätstheorie 
und die Allgemeine Relativitätstheorie eingegangen werden. 
 
3.1 Die Newtonsche Gravitationstheorie  

Die Gravitationstheorie von Isaak Newton (1643 – 1727), welche er im Jahr 1687 veröffentlicht 
hatte, geht von einem absoluten Raum und einer absoluten Zeit aus. Dort spielen sich alle 
Naturvorgänge ab. Konkret würde das bedeuten, dass es einen absoluten Maßstab geben würde. 
Wenn zwei Systeme mit einer konstanten Geschwindigkeit (ohne Beschleunigung) gegeneinander 
bewegt würden, dann ließen sich alle Vorgänge im System 1 in das System 2 transformieren. Ein 
Beobachter würde z.B. ein Ereignis in beiden Systemen unter gleichen Bedingungen wahrnehmen, 
wenn die Gravitationstheorie nach Newton uneingeschränkt gelten würde. In einem System mit 
einem absoluten Raum und einer absoluten Zeit addieren sich Geschwindigkeiten uneingeschränkt. 
Steht ein Beobachter an einem Bahndamm, auf dem ein Zug mit 100 km/h vorbei fährt und läuft 
jemand mit 5 km/h in diesem Zug in Fahrtrichtung, dann sieht der Beobachter am Bahndamm 
diesen Jemand mit 105 km/h vorbeirauschen. Die Zuggeschwindigkeit von 100 km/h und die 
Laufgeschwindigkeit von 5 km/h addieren sich zu einer Gesamtgeschwindigkeit von 105 km/h. 
Allerdings stimmt die Newtonsche Theorie nur für kleine Geschwindigkeiten, wie die Messung der 
Lichtgeschwindigkeit unter verschiedenen Bedingungen zeigte. Wenn jemand mit einer 
Taschenlampe auf dem Zug stünde, dann müssten sich nach Newtons Theorie die Geschwindigkeit 
des Lichtes aus der Taschenlampe und die Zuggeschwindigkeit addieren. Doch das passiert nicht, es 
wird immer nur die Lichtgeschwindigkeit gemessen. Bei hohen Geschwindigkeiten versagt die 
Newtonsche Theorie.  
 
In vielen Fällen stellt die Newtonsche Gravitationstheorie eine gute Näherung dar und kann anstelle 
der Allgemeinen Relativitätstheorie herangezogen werden. Daher soll auf ihre Grundlagen 
eingegangen werden. Für zu beschreibende Bewegungsvorgänge im Rahmen der klassischen 
Newtonschen Mechanik gelten die sogenannten Newtonschen Axiome: 
 

• Erstes Newtonsche Axiom: Ein Körper beharrt im Zustand der Ruhe oder bewegt sich 
gradlinig mit konstanter Geschwindigkeit, sofern er nicht einer äußeren Kraft unterworfen 
ist. 

• Zweites Newtonsches Axiom: Die Beschleunigung eines Körpers ist der auf ihn wirkenden 
Kraft proportional und erfolgt in Richtung, in der die Kraft wirkt. Es gilt: Kraft (F) = Masse 
(m) mal Beschleunigung (a) bzw. F = m · a 

• Drittes Newtonsches Axiom: Die von zwei Körpern aufeinander ausgeübten Kräfte 
(Wirkung und Gegenwirkung) haben die gleichen Beträge und entgegengesetzte Richtungen 
(actio = reactio). FA→B = -FB→A 

 
In der Allgemeinen Relativitätstheorie von Albert Einstein ist die Gravitation eine geometrische 
Eigenschaft der Raumzeit. In der Newtonschen Gravitationstheorie ist die Gravitation eine Kraft, 
welche zwischen zwei oder mehreren Massen wirkt. Je nach Anzahl der beteiligten Körper wird 
zwischen einem Zweikörperproblem und einem Mehrkörperproblem unterschieden. 
 
Nun soll die Massenanziehung von zwei Massen nach dem Newtonschen Gravitationsgesetz 
betrachtet werden. An dieser Stelle soll die Information ausreichen, dass die Gravitation eine 
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Eigenschaft der Masse und die Masse eine Eigenschaft der Materie ist. Im Falle der Newtonschen 
Theorie wird grundsätzlich von sogenannten Massepunkten ausgegangen.  

Hier wird der Idealfall konstruiert, dass die Massen ausdehnungs- und strukturlos sind, also nur 
Punkte im Raum darstellen. Das reicht in der Regel aus, um Bewegungen im Sonnensystem zu 
beschreiben. Allerdings sind die Massen in der Realität natürlich ausgedehnte Körper mit 
bestimmten Strukturen. Das muss in bestimmten Fällen auch berücksichtigt werden. 

Nach dem Newtonschen Gravitationsgesetz ziehen sich zwei Körper mit einer Kraft F an, welche 
Proportional zu ihren Massen (m1, m2) und umgekehrt proportional zum Quadrat ihres Abstandes r² 
ist: 

FG = G·m1m2/r² 

(10) 

 
Bild 9: Newtonsches Gravitationsgesetz / Wikipedia.org 

G ist hierbei die Gravitationskonstante. Sie hat den Wert G = 6,672·10-11 m3· s-2· kg-1. Für die 
potentielle Energie in einem Gravitationsfeld gilt: 

 

Epot = G·m1m2/r 

(11) 

 
Auch mit der Newtonschen Gravitationstheorie können wichtige kosmologische Beziehungen 
hergeleitet werden. So wird die Ausdehnung des Universums mit der sogenannten Friedmann-
Gleichung bzw. der sogenannten Friedmann-Lemaître–Gleichung beschrieben. Diese Gleichung 
lässt sich sowohl aus der klassischen Newtonschen Mechanik als auch aus der Allgemeinen 
Relativitätstheorie herleiten. Allerdings ist nur die Herleitung aus der Allgemeinen 
Relativitätstheorie exakt. Nach der Herleitung mit Hilfe der klassischen Mechanik findet die 
Fluchtbewegung der Galaxien, welche wir ja heute als Ausdehnung des Universums deuten, in 
einem absoluten Raum und in einer absoluten Zeit statt. Zwar werden dadurch auch die 
Beobachtungen richtig beschrieben, nicht jedoch die Ursache. Nach der Allgemeinen 
Relativitätstheorie wird die Fluchtbewegung der Galaxien durch die Ausdehnung des Raumes 
verursacht. Nicht die Galaxien bewegen sich in einem absoluten Raum voneinander weg, sondern 
der sich ausdehnende Raum zieht die Galaxien auseinander. Auch die Zeit ist nicht absolut, sondern 
fest verwoben mit dem Raum in einem sogenannten Raum-Zeit-Kontinuum. Um also die 
Entwicklung des Universums exakt beschreiben zu können, wird die Relativitätstheorie bzw. die 
Relativistische Mechanik bzw. die Einsteinsche Gravitationstheorie benötigt.  
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3.2 Die Spezielle Relativitätstheorie  

Im Jahre 1905 stellte Albert Einstein die sogenannte „Spezielle Relativitätstheorie“ auf. Nach dieser 
gibt es keinen absoluten Raum und keine absolute Zeit. Es gibt damit im Ergebnis auch keinen 
absoluten Raum- und Zeitmaßstab mehr. Die Spezielle Relativitätstheorie beschreibt folgerichtig 
die Transformation der physikalischen Größen Länge, Zeit, Masse bzw. Energie, Impuls, Ladung, 
elektrisches und magnetisches Feld von einem gleichförmig bewegten System in ein anderes. In 
Abhängigkeit von der Geschwindigkeit des Systems ändern sich nun die Werte für die Länge in 
Bewegungsrichtung, die Zeit oder die Masse um einen bestimmten Faktor („Gamma-Faktor“). So 
wird die Länge in Bewegungsrichtung verkürzt, der Zeitverlauf wird verlangsamt und die Masse 
vergrößert sich. Merklich werden diese Änderungen allerdings erst bei sehr hohen 
Geschwindigkeiten, welche deutliche Bruchteile der Lichtgeschwindigkeit erreichen. Die 
Lichtgeschwindigkeit selbst kann allerdings nicht erreicht werden. In diesem Fall würde die Masse 
eines entsprechend schnell bewegten Körpers unendlich groß und es müsste unendlich viel Energie 
aufgebracht werden. Die Photonen der elektromagnetischen Strahlung können sich nur deshalb mit 
Lichtgeschwindigkeit bewegen, weil sie im Ruhezustand keine Masse (Ruhemasse) haben. Hier 
kann es daher auch zu keinem Massenzuwachs kommen. Das gilt selbstverständlich auch für die 
Gravitonen, die Träger der gravitativen Wechselwirkung.  
 
Aufgrund der Relativität von Raum und Zeit finden auch die Geschwindigkeitsadditionen bei hohen 
Geschwindigkeiten oder der immer gleiche Wert der Lichtgeschwindigkeit ihre Erklärung. Die 
Maßstäbe von Raum und Zeit ändern sich immer so, dass der Wert  der Lichtgeschwindigkeit in 
allen gleichförmig bewegten Systemen immer gleich ist. Ein aus der Speziellen Relativitätstheorie 
folgender Faktor (Gamma-Faktor bzw. γ-Faktor) zieht im Übrigen den Wert der addierten 
Geschwindigkeiten immer unter den Wert der Lichtgeschwindigkeit. Der Faktor wird allerdings erst 
bei sehr hohen Geschwindigkeiten wirksam, so dass bei niedrigen Geschwindigkeiten eine 
uneingeschränkte Addition der Geschwindigkeiten stattfindet. Dieser Gamma-Faktor wirkt dann 
auch bei anderen physikalischen Größen, etwa der Länge, der Zeit oder der Masse. Die Newtonsche 
Theorie ist als Grenzfall für niedrige Geschwindigkeiten enthalten. Der Gamma-Faktor ergibt sich 
aus folgender Gleichung: 
 

γ  = 1/√(1 – v²/c²) 

(12) 
 
Hierbei ist v eine beliebige Geschwindigkeit und c die Lichtgeschwindigkeit. Der Wert für die 
Lichtgeschwindigkeit ist c = 299.792.458 m/s. Zunächst wird auf die Addition der 
Geschwindigkeiten im Rahmen der Speziellen Relativitätstheorie eingegangen. Dazu werden zwei 
Koordinatensysteme betrachtet, welche sich relativ zueinander mit gleichförmiger Geschwindigkeit 
bewegen. Danach wird auf die relativistischen Änderungen von Länge, Zeit und Masse 
eingegangen. Nun betrachten wir zwei Systeme S und S` mit den Koordinaten x, y, z, t und x`, y`, z` 
und t`. Die ersten drei Koordinaten sind Raumkoordinaten (Länge, Breite, Höhe) und die vierte 
Koordinaten t ist die Zeit. In der klassischen Mechanik wird von einem absoluten Raum mit einer 
absoluten Zeit ausgegangen. In diesem System würden sich Geschwindigkeit einfach und 
unbegrenzt addieren. Das System S wird in unserem Fall als Ruhesystem definiert, gegenüber 
diesem bewegt sich das System S` in x-Richtung mit konstanter Geschwindigkeit u bzw. u(x, 0, 0).  
Eine Bewegung in y- oder z-Richtung soll in diesem Beispiel aus Gründen der Vereinfachung nicht 
erfolgen. Systeme, welche sich mit konstanter Geschwindigkeit bewegen, werden als 
Inertialsysteme bezeichnet. Dabei gibt es den Sonderfall, dass ein Inertialsystem die 
Geschwindigkeit Null haben kann. In diesem Fall wird von einem Ruhesystem gesprochen.  
 
Wenn z.B. in beiden Systemen die jeweils darauf bezogenen Koordinaten eines Objektes bzw. ein 
Objekt mit festgelegten Koordinaten in S(x, y, z, t) mit den Koordinaten von S´(x´, y`, z`, t`) 
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angeben werden sollen, gelten die in der klassischen Newtonschen Mechanik die sogenannten 
Galilei-Transformationen: 
 

x = x`+ ut` bzw. x`= x – ut 
 

y = y` bzw. y` = y 
 

z = z` bzw. z`= z 
 

t = t` bzw. t`= t 

(13) 
 
Nur die x-Koordinate ändert sich bei einem Wechsel vom Ruhesystem S gegenüber dem mit 
konstanter Geschwindigkeit bewegten System S`, da S` gegenüber S in unserem Beispiel nur in x-
Richtung bewegt wird. Die Koordinaten y und z sowie die absolute Zeit t ändern sich in beiden 
Systemen nicht. Dieses Beispiel ist eine Vereinfachung. Natürlich sind auch Bewegungen in y- und 
z-Richtung möglich. In diesen Fällen müssten dann auch die Geschwindigkeitskomponenten in y- 
und z-Richtung berücksichtigt werden.  
 
Die Galilei-Transformationen sind jedoch im Prinzip nicht korrekt. Sie funktionieren bei niedrigen 
Geschwindigkeiten, nicht jedoch bei Geschwindigkeiten, welche einen bedeutenden Bruchteil der 
Lichtgeschwindigkeit erreichen. Die klassische Newtonsche Mechanik geht von einem absoluten 
Raum und einer absoluten Zeit aus. Bei diesen Rahmenbedingungen würden sich 
Geschwindigkeiten beliebig addieren. Die Physiker Albert Abraham Michelson (1852 - 1931) und  
Edward Williams Morley (1838 - 1923) führten im Jahre 1881 bezüglich der Lichtgeschwindigkeit 
ein Experiment durch. Sie wollten die Änderung der Lichtgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der 
Bewegung der Erde messen. Nach der klassischen Newtonschen Mechanik müsste die 
Lichtgeschwindigkeit einer bewegten Lichtquelle eine andere als bei einer ruhenden sein. Wenn 
z.B. eine Taschenlampe aus einem fahrenden Auto in Fahrtrichtung gehalten wird, dann müsste sich 
demnach die Fahrgeschwindigkeit des Autos zu der Geschwindigkeit des Lichtes addieren. Doch 
das Michelson-Morley-Experiment kam nur zu einem Ergebnis: Die gemessene 
Lichtgeschwindigkeit hat einen konstanten Wert und ist völlig unabhängig von der Bewegung der 
Quelle. Eine Erklärung wurde durch die von Albert Einstein im Jahre 1905 aufgestellte Spezielle 
Relativitätstheorie geliefert, welche mit den bisherigen Vorstellungen von Raum und Zeit brauch. 
Diese Theorie geht von folgenden Schlussfolgerungen aus: 
 

• Es gibt keinen absoluten Raum und keine absolute Zeit. Damit gibt es auch kein 
ausgezeichnetes Inertialsystem. Alle Inertialsysteme sind gleichwertig.  

• Das Licht breitet sich in allen Inertialsystemen gradlinig aus und hat dabei im Vakuum 
immer dieselbe Geschwindigkeit c = 299.792.458 m/s.  

 

Daraus ergeben sich allerdings neue Transformationsgesetze für physikalische Größen. Wenn es 
keinen absoluten Raum und keine absolute Zeit gibt sowie die Lichtgeschwindigkeit in allen 
bewegten Systeme denselben Wert hat, dann müssen sich die relativen Raum- und Zeitmaßstäbe in 
Abhängigkeit von der Geschwindigkeit ändern. Der Wert  dieser Änderung  ist der bereits genannte 
Gamma-Faktor (γ) gemäß Formel (12): γ  = 1/√(1 – v²/c²). So gelten anstelle der Galilei-
Transformationen die sogenannten Lorenztransformationen, welche den Gamma-Faktor (γ) 
beinhalten: 

 
x = γ (x`+ ut`) bzw. x`= γ (x – ut) 
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y = y` bzw. y` = y 
 

z = z` bzw. z`= z 
 

t = γ (t` + ux`/c²)   bzw. t`= γ (t – ux/c²) 

(14) 
 

In unserem Beispiel wird weiterhin nur eine Bewegung in x-Richtung betrachtet. Im Falle der y- 
und z-Richtung sind die Geschwindigkeitskomponenten null, so dass sich diese Koordinaten bei 
einer Transformation nicht ändern. Natürlich ist das Beispiel eine Vereinfachung. Ansonsten 
müssten die Geschwindigkeitskomponenten auch in y- und z-Richtung berücksichtigt werden.  
 
Das System S hat die Geschwindigkeit v = (vx, 0, 0) und S` die Geschwindigkeit v`= (v`x, 0, 0). 
Wenn das System S´ gegenüber dem System S mit der konstanten Geschwindigkeit u bewegt wird, 
würde für die Addition der Geschwindigkeiten in der klassischen Newtonschen Mechanik gelten: 
 

v = u + v` 

(15) 
 

In der Speziellen Relativitätstheorie gilt jedoch: 
 

v = (u + v`)/(1 + uv`/c²) 

(16) 
 
Bei niedrigen Geschwindigkeiten gilt näherungsweise die klassische Addition der 
Geschwindigkeiten. D.h. für unsere Alltagswelt ist Gleichung (15) vollkommen ausreichend. Bei 
sehr hohen Geschwindigkeiten, welche bedeutende Bruchteile der Lichtgeschwindigkeit erreichen, 
ist die klassische Geschwindigkeitsaddition nicht mehr ausreichend. In diesem Fall muss die 
relativistische Geschwindigkeitsaddition gemäß Gleichung (16) angewandt werden. Durch den 
Gamma-Faktor wird die Summe aus der Addition der Geschwindigkeiten immer unterhalb des 
Wertes der Lichtgeschwindigkeit gehalten. Bei niedrigen Geschwindigkeiten hat der Faktor im 
Nenner nahezu den Wert 1. In diesen Fällen geht Gleichung (16) in Gleichung (15) über. Mit 
zunehmender Geschwindigkeit vergrößert sich allerdings auch der Wert des Nenners, so dass der 
Wert für die Summe aus der Addition der Geschwindigkeiten entsprechend kleiner wird. 
 
In den nachfolgenden Fällen werden die Änderungen der Länge, der Zeit und der Masse in 
Abhängigkeit von der Geschwindigkeit betrachtet. Wie in allen bisherigen Fällen gelten bei 
niedrigen Geschwindigkeiten näherungsweise die Beziehungen bzw. Gleichungen der klassischen 
Newtonschen Mechanik. Denn in diesen Fällen hat der Gamma-Faktor γ  = 1/√(1 – v²/c²)   nahezu 
den Wert γ  = 1. In diesen Fällen hat die Geschwindigkeit v gegenüber der Lichtgeschwindigkeit c 
einen sehr kleinen Wert und der Bruch v²/c² geht gegen null. Dann geht natürlich die Summe aus 1 
– v²/c² bzw. 1 – 0 gegen den Wert 1. Die Wurzel aus 1 ist ebenfalls 1 und der Bruch 1/1 auch. So 
liegt der Gamma-Faktor bei niedrigen Geschwindigkeiten nahezu bei γ  = 1. Mit zunehmender 
Geschwindigkeit v kann diese gegenüber dem Wert der Lichtgeschwindigkeit c nicht mehr 
vernachlässigt werden. Der Bruch v²/c² geht zunehmend auf den Wert 1 zu, da sich der Wert für v 
immer mehr den Wert von c annähert. Der Gesamtwert 1 – v²/c² in der Wurzel nimmt dabei 
wiederum ab. Damit wird auch der Wurzelwert bzw. im Ergebnis der Wert des Nenners immer 
kleiner. Ein kleinerer Nenner bzw. ein kleinerer Wert unter dem Bruchstrich bewirkt ein größeres 
Endergebnis, so dass der Gamma-Faktor zunimmt. Beim Wert v = c würde v²/c² = 1 werden. Dann 
wäre 1 – 1 = 0 und die Wurzel aus 0 ist ebenfalls 0. Allerdings würde dann der Nenner im Bruch 
den Wert null haben, so dass der Gamma-Faktor unendlich große würde. Das ist jedoch nicht 
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möglich, da dies unter anderem zu unendlich großen Impulsmassen führen würde und das erfordert 
auch unendlich hohe Energien. Unendlich hohe Energien kann es in der Natur jedoch nicht geben 
bzw. können niemals aufgebracht werden. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass kein materieller 
Körper die Lichtgeschwindigkeit erreichen kann.  
 
Für alle nachfolgenden Beschreibungen gilt: Das System S` wird gegenüber dem Ruhesystem S mit 
konstanter Geschwindigkeit v bewegt. Zunächst soll die Länge zwischen zwei Punkten im System S 
und im System S` betrachtet werden. In der klassischen Newtonschen Mechanik würde für die 
Länge (l) in beiden Systemen gelten l = l`. D.h. die Länge würde sich bei der Transformation vom 
System S in das System S` nicht ändern. Wie in allen bisherigen Fällen gilt dies nur bei niedrigen 
Geschwindigkeiten. Im Rahmen der Speziellen Relativitätstheorie gilt die sogenannte Lorentz-
Kontraktion  von Längen: 
 

l = γ l` 

(17) 
 

Längenkontraktion bzw. Lorentzkontraktion:  Wenn also vom Ruhesystem S aus die Länge l 
eines Körpers im mit konstanter Geschwindigkeit bewegten System S` gemessen wird, dann hat es 
eine um den γ–Faktor verkürzte Länge l`. In diesem Fall wird auch von Längenkontraktion 
gesprochen. Die Längenkontraktion erfolgt in Bewegungsrichtung, also in diesem Beispiel in x-
Richtung. Bewegungen sind natürlich in allen Richtungen möglich, so dass auch in allen 
Richtungen Längenkontraktionen vorkommen können.  

 

 
Bild 10: Längenkontraktion / Quelle: www.oebv.at 

 
Zeitverlangsamung bzw. Zeitdilatation: Im System S` finden zwei Ereignisse A und B statt, 
deren zeitlicher Abstand zueinander t` beträgt. Nach der klassischen Newtonschen Mechanik würde 
für einen Beobachter im System S gelten: t = t`. Denn nach der klassischen Newtonschen Mechanik 
wäre die Zeit absolut und deren Verlauf vom Systemwechsel unabhängig. Nach der Speziellen 
Relativitätstheorie gibt es keine absolute Zeit. Der zeitliche Abstand t`, welcher im System S´ 
gemessen wird, ist größer als der zeitliche Abstand t, welcher im System S gemessen wird. Es gilt: 
 

t = γt` 

(18) 
 
Mit zunehmender Geschwindigkeit verlangsamt sich also der Zeitablauf. In diesem Fall wird von 
Zeitdilatation (Zeitverlangsamung) gesprochen. Aufgrund dieser Beziehung ist auch der Begriff der 
Gleichzeitigkeit relativ. Zwei gleichzeitig stattfindende Ereignisse A und B im System S` werden 
von einem Beobachter im System S nicht als gleichzeitig wahrgenommen. Es gilt im System S`: 
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∆t`= t`B – t À = 0 
 
Im System S gilt hingegen: 

 

∆t = tB – tA = γux/c² 

(19) 
 
Ein bekanntes Beispiel für die Zeitdilatation ist das sogenannte Zwillingsparadoxon. Ein Zwilling 
begibt sich mit einem Raumschiff auf eine lange Reise in den Weltraum und bewegt sich dabei mit 
annähernder Lichtgeschwindigkeit. Er kehrt um und kommt zur Erde zurück. Im Raumschiff ist die 
Zeit langsamer verlaufen als auf der Erde. Sein auf der Erde verbliebener Zwillingsbruder, bei der 
Abreise natürlich gleich alt wie er, ist nun deutlich älter geworden bzw. der im Raumschiff reisende 
Zwilling ist nun deutlich jünger als sein auf der Erde verbliebener Zwillingsbruder.   
 
Kausalverknüpfungen: Nach der Speziellen Relativitätstheorie können sich Signale höchstens mit 
Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Daher kann es zwischen zwei Ereignissen, welche zu den 
Zeitpunkten t1 und t2, an zwei verschiedenen Orten mit den Ortsvektoren r1 und r2 stattfinden, nur 
dann einen kausalen Zusammenhang geben, wenn sie sich räumlich und zeitlich innerhalb des  
nachfolgenden Lichtkegels ( c ist die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum) befinden: 
 

c²(t2 – t1)² - (r2 – r1)² = 0 

(20) 
 

 
 

Bild 11: Kausalverknüpfungen / Lichtkegel / Quelle: Wikipedia.org 
 

Relativistischer Massenzuwachs: Die Masse eines Objektes hängt ebenfalls von der 
Geschwindigkeit ab. Mit zunehmender Geschwindigkeit steigt die Masse mit dem γ–Faktor. Es gilt: 
 

m = γm0 

(21) 
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Hierbei ist m die sogenannte Impulsmasse, welche mit der Geschwindigkeit v bewegt wird und m0 
die Masse im Ruhezustand (Ruhemasse).  
 
Äquivalenz von Energie und Masse: Das bekannteste Resultat der Speziellen Relativitätstheorie 
dürfte die Äquivalenz (Gleichwertigkeit) vom Energie E und Masse m sein. Jede Energie entspricht 
einer Masse und umgekehrt. Es gilt die Beziehung: 
 

E = mc² 

(22) 
 

Nach dieser Gleichung entspricht ein bestimmter Energiewert einem bestimmten Massenwert und 
umgekehrt. D.h. Energie kann in Masse und Masse in Energie umgewandelt werden.  
 
Raum-Zeit-Kontinuum:  Nach der klassischen Newtonschen Mechanik gibt es einen absoluten 
Raum mit drei Koordinaten (Dreidimensionaler Raum) und eine absolute Zeit, welche den drei 
Raumkoordinaten zugefügt wird. Die Spezielle Relativitätstheorie und die ihr vorausgehenden 
Experimente haben diese Annahme jedoch widerlegt. Nach der Speziellen Relativitätstheorie tritt an 
Stelle eines absoluten Raumes und einer absoluten Zeit ein sogenanntes Raum-Zeit-Kontinuum. 
Raum und Zeit sind zu einer vierdimensionalen Raumzeit verschmolzen.  
 
3.3 Die Allgemeine Relativitätstheorie  

Die Spezielle Relativitätstheorie beschränkt sich auf gleichförmig (ohne Beschleunigung) bewegte 
Systeme. Die von Albert Einstein im Jahre 1915 aufgestellte „Allgemeine Relativitätstheorie“ ist 
die Verallgemeinerung auf alle bewegten Systeme, sie berücksichtigt also auch die Beschleunigung. 
Nach der Allgemeinen Relativitätstheorie sind alle Gesetze der Physik in jedem Bezugssystem, ob 
gleichförmig oder beschleunigt bewegt, gleich. Die Allgemeine Relativitätstheorie stellt eine 
Theorie des Gravitationsfeldes dar. Zugrunde gelegt wird hierbei das Äquivalenzprinzip, die 
Äquivalenz (Gleichwertigkeit) von schwerer und träger Masse. Das Äquivalenzprinzip sagt aus, 
dass das Verhältnis von schwerer und träger Masse den Wert Eins hat. Schwere Masse ist die 
Eigenschaft, dass Massen sich gegenseitig gravitativ anziehen. Träge Masse ist die Eigenschaft, 
dass Massen der Änderung ihres Bewegungszustandes einen Widerstand entgegenbringen. Die 
Äquivalenz von schwerer und träger Masse ist auch der Grund dafür, dass alle Körper unabhängig 
von ihren Massen im Vakuum (also ohne Reibung) gleich schnell fallen. Zwar ziehen sich größere 
Massen stärker an und würden demnach auch schneller fallen. Doch haben sie auch eine größere 
Trägheit, die dem schnelleren Fallen in gleicher Größenordnung entgegenwirkt. Im Ergebnis fallen 
daher alle Körper unabhängig von ihrer Masse gleich schnell.  
 
Aufgrund des Äquivalenzprinzips zeigt die Allgemeine Relativitätstheorie, dass die Kraft, die ein 
Massepunkt in einem homogenen Gravitationsfeld erfährt, als Trägheitskraft in einem 
beschleunigten Bezugssystem angesehen werden kann. Zur Veranschaulichung soll das 
Fahrstuhlbeispiel herangezogen werden. Ein Fahrstuhl ohne Fenster hängt über der Erdoberfläche, 
so dass das Gravitationsfeld der Erde wirkt. Ein Physiker im Fahrstuhl würde eine Anziehungskraft 
spüren, wie wir sie auch spüren. Alles fällt auf den Boden und bleibt liegen bzw. alles verhält sich 
so, wie wir es in unserem Alltag gewöhnt sind. Nun soll sich der Fahrstuhl außerhalb des 
Erdgravitationsfeldes oder eines sonstigen Gravitationsfeldes befinden. Am Dach des Fahrstuhls 
hängt ein stabiles Seil, welches am anderen Ende an einer Rakete befestigt ist. Die Rakete 
beschleunigt und zieht den Fahrstuhl mit gleicher Beschleunigung hinter sich her. Nun drücken die 
Beschleunigungskräfte alles an den Fahrstuhlboden. Wie im Gravitationsfeld der Erde fallen alle 
Gegenstände zu Boden bzw. alles verhält sich wie in einem Gravitationsfeld. Ohne 
Blickmöglichkeit nach draußen kann der Physiker im Fahrstuhl nicht unterscheiden, ob er sich in 
einem Gravitationsfeld befindet oder beschleunigt wird. Diese Tatsache folgt aus der Äquivalenz 
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von schwerer und träger Masse.  
 

 
 

Bild 12: Fahrstuhlexperiment ART / Quelle: www.spiegel.de 
 
Die bei gleichförmig bewegten Bezugssystemen (Inertialsysteme) auftretenden Eigenschaften von 
Raum und Zeit treten auch in beschleunigten Bezugssystemen auf. So verlangsamt sich z.B. der 
Zeitablauf auch in einem beschleunigten Bezugssystem gegenüber einem anderen Bezugssystem. 
Wegen dem Äquivalenzprinzip gilt das auch für ein Gravitationsfeld. In einem Gravitationsfeld ist 
der Zeitablauf ebenfalls verlangsamt. In der Nähe des Ereignishorizonts eines Schwarzen Loches 
altert eine Person gegenüber einer Person, welche sich weiter außerhalb dieses Horizonts befindet, 
sehr viel langsamer. Auch die Allgemeine Relativitätstheorie enthält die Newtonsche Theorie als 
Grenzfall für kleine Geschwindigkeiten und für kleine Gravitationsfelder. Nach der Newtonschen 
Theorie ist die Gravitation eine anziehende Kraft, welche zwischen den Massen wirkt. Nach der 
Allgemeinen Relativitätstheorie ist die Gravitation eine geometrische Eigenschaft der Raumzeit. 
Auf diese werden wir im nachfolgenden Kapitel eingehen, um auch die Gravitationswellen erklären 
zu können 
 
Nach der Allgemeinen Relativitätstheorie ist die Metrik des Raumes dynamisch mit der Materie 
verknüpft. Konkret bedeutet dies, dass die Masse die Struktur des Raum-Zeit-Kontinuums 
beeinflusst. Dies soll nun näher erläutert werden. Der Abstand zwischen zwei Punkten in einem 
Raum ds wird in der Euklidischen Geometrie wie folgt beschrieben und als Linienelement 
bezeichnet: 
 

ds² = dx² + dy² + dz² 

(23) 
 

Oben genannte Formel bzw. Gleichung ist der Satz des Pythagoras, welcher für eine Fläche lautet:  
ds² = dx² + dy². Nach der Speziellen Relativitätstheorie gilt Gleichung (20), welche nachfolgend in 
kartesische Koordinaten wieder gegeben wird: 
 

ds² = (ct)² - dx² - dy² - dz² 

(24) 
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Nach Gleichung (24) hat ein Ereignis im Universum drei räumliche Koordinaten (x, y, z) und eine 
zeitliche Koordinate (ct). Diese Koordinaten beschreiben ein Ereignis in der vierdimensionalen 
Raumzeit. Der Abstand zwischen zwei Ereignisse beträgt gemäß Gleichung (24) „ds“. In der 
Allgemeinen Relativitätstheorie wird Gleichung (24) verallgemeinert zu: 
 

ds² = gikdxidxk 

(25) 
 

Bei Gleichung (25) wird die Einsteinsche Summenkonvention angenommen. Über die auf einer 
Seite der Gleichung doppelt auftretenden Indizes i und k wird automatisch summiert. Im Falle von 
Gleichung (25) also über i, k. In dieser Gleichung ist gik der sogenannte metrische Tensor, welcher 
die Metrik des Raumes beschreibt. Wie bereits erwähnt, ist die Metrik des Raumes dynamisch mit 
der in ihm befindlichen Materie bzw. deren Masse verknüpft. Des Weiteren wird bei der 
Beschreibung des Raumes kein übergeordneter Superraum benötigt, sondern Gleichung (25) 
beschreibt die geometrischen Eigenschaften des Raumes intrinsisch. Zur Veranschaulichung wird in 
der Regel ein übergeordneter Raum benötigt. So wird z.B. eine gekrümmte zweidimensionale 
Kugeloberfläche in einem dreidimensionalen Raum (Superraum) dargestellt. 
  
Die Allgemeine Relativitätstheorie beschreibt die Gravitation als eine geometrische Eigenschaft der 
Raumzeit. Hierbei handelt es sich um eine vierdimensionale Raumzeit. Diese besteht wie bereits 
erwähnt aus drei Raumdimensionen und der Zeit, welche allerdings eine Einheit bilden. Massen 
krümmen diese vierdimensionale Raumzeit. Je größer die Masse, desto stärker die Krümmung. Die 
Krümmung der vierdimensionalen Raumzeit wirkt als Gravitation. Anschaulich darstellbar ist das 
nicht, sondern nur das zweidimensionale Analogon. 
 
Zur Veranschaulichung stellen wird uns die vierdimensionale Raumzeit als eine Fläche vor. Wir 
können uns zum Beispiel eine große Fläche aus Gummi vorstellen. Die Massen können wir uns als 
Metallkugeln unterschiedlicher Größe und Schwere vorstellen, die auf der Gummifläche eingebettet 
sind. Je größer die Massen der Metallkugeln sind, desto tiefer drücken sie sich in die Gummimatte 
ein. Die Einwölbungen in der Gummimatte wären in unserem Beispiel das Analogon zur 
Raumkrümmung. Große Massen erzeugen große Mulden, in denen sich kleinere Massen bewegen 
können. Dies wäre z.B. die Veranschaulichung der Bewegungen der Planeten im Gravitationsfeld 
der Sonne.  
 
In den nachfolgenden Bildern sind verschiedene Sachverhalte dargestellt. Im ersten Bild sind drei 
Kugeln, welche jeweils eine bestimmte Masse darstellen, in eine Gummimatte eingebettet, welche 
die Raumzeit repräsentiert. Die gelbe Kugel hat die größte Masse und drückt die Gummimatte am 
meisten ein. Übertragen auf die vierdimensionale Raumzeit bedeutet dies: Die größte Masse 
krümmt die vierdimensionale Raumzeit am stärksten. Die orange Kugel hat eine geringere Masse 
als die gelbe Kugel, jedoch eine größere als die rote. Entsprechend drücken die orange und die rote 
Kugel die Gummimatte mehr oder weniger ein bzw. die unterschiedlichen Massen krümmen mehr 
oder weniger die vierdimensionale Raumzeit.  
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Bild 13 Raumzeit und Massen / Quelle: www.weltderphysik.de 
 

Die Erde im Gravitationsfeld der Sonne würde in unserem zweidimensionalen Analogon wie folgt 
dargestellt. Die Sonne krümmt aufgrund ihrer großen Masse die Raumzeit, innerhalb dieser 
Krümmung bewegt sich der Planet Erde: 
 

 
Bild 14: Die Sonne und die Erde in der vierdimensionalen Raumzeit / Quelle: www.heise.de 

 
Im folgenden Bildbeispiel haben wir einen Ausschnitt aus dem Sonnensystem mit den Planeten 
Erde und Jupiter. Nicht nur die Sonne, sondern auch die Planeten krümmen die Raumzeit. Der 
Jupiter aufgrund seiner 318 Erdmassen natürlich deutlich stärker als die Erde: 
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Bild 15: Sonne, Erde und Jupiter in der vierdimensionalen Raumzeit / Quelle: www.spektrum.de 

 
Die anschaulichen Beispiele gehen von einem zweidimensionalen Raum bzw. einer 
dreidimensionalen Raumzeit aus. Allerdings gilt das alles genauso auch für die vierdimensionale 
Raumzeit, die wir in der Realität haben und die von der Allgemeinen Relativitätstheorie folgerichtig 
mit allen ihren Eigenschaften beschrieben wird. Natürlich besteht die Raumzeit auch nicht aus 
Gummi oder einem anderen Stoff, sondern ist immateriell.  
 
Zusammenfassend wird nach der Allgemeinen Relativitätstheorie folgendes ausgesagt. Die 
vierdimensionale Raumzeit ist dynamisch mit der Materie bzw. deren Masse verknüpft. D.h. die 
Struktur dieser Raumzeit wird durch die Materie bestimmt. Masse krümmt die vierdimensionale 
Raumzeit. Je größer die Masse, desto stärker ist die Krümmung der vierdimensionalen Raumzeit. 
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4 Die Anwendung der Allgemeinen Relativitätstheorie in der Kosmologie 
Der Zusammenhang zwischen der Materieverteilung und der Krümmung der Raumzeit wird durch 
die Einsteinschen Feldgleichungen beschrieben. In der Physik werden sogenannte Tensoren 
verwendet, um die oben genannten Zusammenhänge mathematisch zu beschreiben. Daher soll 
zunächst darauf eingegangen werden, was Tensoren sind.  Mit Hilfe von Tensoren  können Skalare 
(ungerichtete Größen), Vektoren (gerichtete Größen) und weitere Größen analoger Struktur in ein 
einheitliches Schema zur Beschreibung von mathematischen und physikalischen Zusammenhängen 
eingeordnet werden. Definiert werden sie durch ihre Transformationseigenschaften gegenüber 
orthogonalen (rechtwinkligen) Transformationen wie z.B. Drehungen. Hierbei ist die Frage, was bei 
einem Wechsel des Bezugssystems passiert, welche Größen sich dann ändern und welche nicht. 
Gleichungen in der Schreibweise von Tensoren sind transformations-invariant. D.h. die 
Gleichungen in dieser Schreibweise haben Gültigkeit in jedem Bezugssystem. Nachfolgend wird 
qualitativ auf die Tensor-Gleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie eingegangen. Eine 
ausführliche mathematische Darstellung würde den Rahmen dieser Abhandlung sprengen. Vielmehr 
soll nur darauf eingegangen werden, was die Gleichungen für eine Bedeutung in der Kosmologie 
haben.  
 
4.1 Metriken  und Tensoren in der Allgemeinen Relativitätstheorie 

In der Allgemeinen Relativitätstheorie wird die Schreibweise in Tensoren benötigt, um 
entsprechende Gleichungen unabhängig von einem bestimmten Bezugssystem aufstellen zu können. 
So wird in der Allgemeinen Relativitätstheorie die Materieverteilung durch den Tensor Tik und die 
Raumkrümmung durch den sogenannten Ricci-Tensor Rik beschrieben. Es gilt: 
 

Rik –  ½ R · gik + Λgik = -κTik = - 8πG/c4 · Tik 

(26) 
 

Der Ricci-Tensor, welcher die Raumkrümmung beschreibt, wird durch Summation über n aus dem 
Riemannschen Tensor Rn

ink gewonnen. Der Riemannsche Tensor ist eines der wichtigsten Tensoren 
der Allgemeinen Relativitätstheorie. Er ist ein Maß für die Krümmung der Raumzeit und wird daher 
auch Krümmungs-Tensor genannt. Nun soll der Riemannsche Tensor qualitativ abgeleitet werden. 
Zur Erinnerung: Die Gravitation ist in der Allgemeinen Relativitätstheorie eine geometrische 
Eigenschaft der Raumzeit. Massen krümmen den Raum, wobei die Raumkrümmung die Gravitation 
darstellt. Ein flacher Raum bedeutet, dass keine Gravitation vorhanden ist. In jedem Raumzeitpunkt 
kann das Gravitationsfeld mathematisch zum Verschwinden gebracht werden, durch die Wahl eines 
entsprechenden (flachen) Bezugssystems. D.h. durch Koordinatentransformation wird das 
Gravitationsfeld zum Verschwinden gebracht. Die flache Raumzeit kann nun nach den Maßstäben 
der Speziellen Relativitätstheorie untersucht werden. Um das Ganze anschaulich darzustellen, sei 
das Beispiel eines im Erdgravitationsfeld frei fallenden Fahrstuhls erwähnt. Im freien Fall fällt alles 
mit der gleichen Gravitationsbeschleunigung. Im Fahrstuhl verschwindet nun das Gravitationsfeld, 
alles im Fahrstuhl ist scheinbar schwerelos. Nichts anderes passiert in einem Raumschiff, welches 
sich in einer Umlaufbahn um die Erde befindet. Es fällt praktisch um die Erde herum, ohne jedoch 
dabei die Erde zu erreichen. Doch ist es auch ein freier Fall im Gravitationsfeld der Erde. Im 
Raumschiff herrscht scheinbar Schwerelosigkeit. 
  
Nun wird das Ganze auf einen gekrümmten Raum übertragen. In diesem Fall lässt sich auf jedem 
Punkt der Kugeloberfläche eine Tangentialfläche definieren: 
 

• Krümmung der Kugeloberfläche ↔ Raumkrümmung 

• Tangentialfläche ↔ flacher Raum 
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Bild 16: Tangentialfläche an gekrümmter Kugeloberfläche / Quelle Wikipedia.org 

 

Werden beliebig kleine Raumzeit-Punkte betrachtet, dann geht der gekrümmte Raum in einen 
flachen Raum über und die Gravitation verschwindet. Allerdings gibt es natürlich für jeden 
Raumzeit-Punkt Tangentialflächen. Durch kovariante Ableitungen eines Vektorfeldes kann dann 
der Zusammenhang zwischen verschiedenen Tangentialflächen beschrieben werden.  

In der Kosmologie ist der sogenannte Energie-Impuls-Tensor Tik eine wichtige Größe: 
 

Tik = (ρ + P/c²)uiuk – Pgik 

(27) 
 

Hierbei ist die Materiedichte ρ und P der Druck, welcher ein Strahlungsfeld ausübt. Der Tensor ist 
eine Größe für die Energiedichte und die Energie-Stromdichte. Der Tensor entspricht dem Tensor 
für ein Flüssigkeitsfeld. Die Galaxien im Kosmos werden hierbei mathematisch als Elemente einer 
idealen kosmischen Flüssigkeit aufgefasst. Der hierbei auftretende Druck P ist isotrop, also aus 
allen Richtungen gleich.  

Der Krümmungs-Tensor bzw. der Riemannsche Tensor kann aus der Metrik des Raumes abgeleitet 
werden, wenn diese bekannt ist. Die Metrik des Raumes ds = … lässt sich auf verschiedene Weise 
ableiten bzw. berechnen: 
 

• Christoffel-Symbole berechnen 

• Riemannscher Tensor 

• Einsteinsche Feldgleichungen 
 

Die Einsteinschen Feldgleichungen und der Riemannsche Tensor wurden bereits qualitativ 
beschrieben. Die Christoffel-Symbole sind folgende Vorschrift: 

 

(28) 
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Aus ihnen lässt sich die Krümmung der Raumzeit berechnet. An dieser Stelle soll es genügen, da 
eine ausführliche mathematische Behandlung den Rahmen dieser Abhandlung sprengen würde.  

Mit der sogenannten Riemannschen Geometrie können nun die Raumzeit und Bewegungen in 
dieser beschrieben werden. Bewegungen erfolgen in sogenannten geodätischen Linien im 
Riemannschen Raum. Geodätische Linien sind die kürzesten Verbindungen zwischen zwei Punkten. 
Elektromagnetische Strahlung, z.B. Licht, breitet sich mit der Lichtgeschwindigkeit entlang von 
Geodäten aus. Die Geodäten folgen hierbei auch der Krümmung der Raumzeit, so dass 
elektromagnetische Strahlung in einem Gravitationsfeld abgelenkt wird. Bewegungen entlang dieser 
Riemannschen Geodäten können mit Bewegungsgleichungen aus der Allgemeinen 
Relativitätstheorie beschrieben werden 

 

4.2 Verschiedene Metriken 

Auf Basis dieser Gleichung lassen sich verschiedene Metriken konstruieren. So kann die Metrik des 
Raumes oder die Bewegung in einem Gravitationsfeld dargestellt werden.  Der einfachste Fall ist 
die sogenannte Schwarzschild-Metrik.  Diese wurde von Karl Schwarzschild (1873 – 1916) im Jahr 
1915 als erste exakte Lösung der Einsteinschen Feldgleichungen gefunden. Diese Lösung gilt für 
einen nichtrotierenden kugelförmigen Körper und beschreibt z.B. ein nichtrotierendes Schwarzes 
Loch. Es gilt: 
 

RS = 2GM/c² 

(29) 
 

Rs ist der Schwarzschild-Radius, G ist die Gravitationskonstante, M die Masse und c die 
Lichtgeschwindigkeit. 
  
Beim Erreichen des Schwarzschild-Radius kann selbst Licht nicht mehr das Objekt verlassen. Ein 
Schwarzes Loch ist entstanden. Grundsätzlich herrscht auf der Oberfläche von jedem 
Himmelskörper mit gegebener Masse M und dem Radius r eine bestimmte Gravitationskraft. Um 
diesen Himmelskörper nun verlassen zu können, wird eine bestimmte Startgeschwindigkeit 
benötigt, die sogenannte Fluchtgeschwindigkeit. Bei der Erde beträgt diese 11 km/s. Wenn bei 
gleichbleibender Masse der Radius des Himmelskörpers verkleinert wird, steigt auf seiner 
Oberfläche die Gravitationskraft und eine höhere Fluchtgeschwindigkeit zum Verlassen dieses 
Himmelskörpers wird benötigt. Beim Erreichen des Schwarzschild-Radius erreicht die benötigte 
Fluchtgeschwindigkeit den Wert der Lichtgeschwindigkeit von c = 299.792.458 m/s. An diesem 
Punkt kann nichts mehr die Oberfläche des Objektes verlassen. Keine elektromagnetische 
Strahlung, etwa Licht und keine sonstigen Informationen. Nach der Allgemeinen Relativitätstheorie 
kann die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum von Materie mit Ruhemasse niemals erreicht oder 
überschritten werden. Licht bzw. elektromagnetische Strahlung hat zwar keine Ruhemasse und 
bewegt sich mit Lichtgeschwindigkeit, hat jedoch eine sogenannte Impulsmasse und unterliegt 
damit ebenfalls der Gravitationsanziehung. Damit ist das Schwarze Loch tatsächlich schwarz. Nach 
der Allgemeinen Relativitätstheorie stellen Schwarze Löcher Singularitäten in der Raumzeit dar. In 
diesen wäre die ursprüngliche Materie in einem unendlich kleinen Punkt zusammengedrückt. 
Tatsächlich dürfte es wohl keine Singularität sein und die Materie in einen bestimmten uns noch 
unbekannten Zustand vorliegen. 
  
In der Regel besitzen alle astrophysikalischen Objekte auch einen Drehimpuls, so dass die 
Schwarzschild-Metrik zur Beschreibung nicht ausreicht. Die von Joy Patrick Kerr (1934) im Jahre 
1963 veröffentlichte Lösung für rotierende Schwarze Löcher führt zur sogenannten Kerrmetrik, bei 
der auch der Drehimpuls berücksichtigt wird. Diese Metrik wird benötigt, um verschiedene 
spezifische Prozesse in der Nähe von rotierenden Schwarzen Löchern zu verstehen: 
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• Erzeugung von Jets 

• Die quasi-periodischen Oszillationen bei stellaren Schwarzen Löchern 

• Die relativistische Verbreiterung von Emissionslinien 

• Der Lense-Thirring-Effekt in Akkretionsscheiben / Frame-Dragging. 
 

Die Kerr-Metrik geht davon aus, dass die Raumzeit durch ein sich drehendes Schwarzes Loch 
mitgezogen wird bzw. verdrillt wird. Der Lense-Thirring-Effekt besagt, dass eine rotierende Masse 
den Raum um sich herum wie eine zähe Flüssigkeit mitzieht und dadurch die Raumzeit verdrillt. 
Der Frame-Dragging-Effekt ist damit assoziiert, er beschreibt die Mitnahme des lokalen 
Bezugssystems durch ein rotierendes Schwarzes Loch. Dieser Effekt führt wiederum zu quasi-
periodischen Oszillationen bei Schwarzen Löchern, in dem Strahlung oszilliert, welche in einer 
sogenannten Akkretionsscheibe entsteht. Die Akkretionsscheibe ist eine Ansammlung von Gas und 
Staub, welche von Materie gebildet wird, die von einem Schwarzen Loch angezogen wurde. Da 
diese Materie Drehimpuls besitzt, bildet sich senkrecht zur Rotationsrichtung des Schwarzen 
Loches eine abgeflachte Materiescheibe heraus. In Verbindung mit Magnetfeldern bilden sich 
sogenannte Jets. Parallel zur Rotationsachse des Schwarzen Loches schießt in beiden Richtungen 
ein durch Magnetfelder gebündelter Teilchenstrahl heraus. Ausführlich beschrieben werden diese 
Mechanismen in der Abhandlung „Extragalaktische Astronomie, Kapitel 4: Aktive Galaxien“.  
 
Als wichtige Basis für die sogenannten Friedmann-Lemaître-Gleichungen, welche die Ausdehnung 
des Universums in Abhängigkeit von seiner Materie- und Energiedichte beschreibt, soll die 
Robertson-Walker-Metrik aufgeführt werden. Sie ist eine exakte Lösung der Einsteinschen 
Feldgleichungen und beschreibt gemäß des Kosmologischen Prinzips eine homogene, isotrope 
kosmische Expansion bzw. eine entsprechende Kontraktion des Universums. Das Linienelement ds 
wird beschrieben durch: 
 

ds² = c²dt² - a(t)[dr²/(1 – kr²) + r²(dΘ² + sin²ΘdΦ²] 

(30) 
 

Hierbei ist a(t) der sogenannte Skalenfaktor. Dieser ist einer von der Zeit abhängender 
kosmologischer Parameter und gibt die relative Expansion des Universums an. Er stellt einen 
Zusammenhang zwischen physikalischen Koordinaten (dem wirklichen Abstand r) und 
mitbewegten Koordinaten (dem mitbewegten Abstand x) her. Es gilt:  
 

r = a(t)x 

(31) 
 
K ist der sogenannten Krümmungsparameter. Dieser legt die Geometrie des Universums fest: 
 

• k = +1: Sphärische (elliptische) Geometrie (Riemannsche Geometrie) 

• k = 0:  Euklidische Geometrie 

• k = -1: Hyperbolische Geometrie (Bolyai-Lobatschewski-Geometrie) 
 
Zur Veranschaulichung soll das zweidimensionale Analogon dargestellt werden. Die sphärische 
bzw. elliptische Geometrie für k = +1  ist im zweidimensionalen Fall die Geometrie auf einer 
Kugeloberfläche. Die Kugeloberfläche krümmt sich in den dreidimensionalen Raum hinein. Auf der 
Kugeloberfläche hat ein Dreieck eine Winkelsumme, welche größer als 180° ist. Für den 
Kreisumfang gilt in der sphärischen Geometrie die Beziehung: U < 2πr. Ein Universum mit dem 
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Krümmungsparameter k = +1 wäre geschlossen, d.h. endlich und grenzenlos. Auch eine 
Kugeloberfläche ist endlich, in sich geschlossen und hat keine Grenzen.  
 
Die euklidischen Geometrie mit dem Krümmungsparameter k = 0 wäre flach. Das 
zweidimensionale Analogon wäre eine Fläche. Die Winkelsumme im Dreieck beträgt 180° und für 
den Kreisumfang gilt: U = 2πr. Ein flaches Universum wäre nicht gekrümmt und unendlich. 
 
Die hyperbolische Geometrie für k = 1 entspricht im zweidimensionalen Analogon einer 
Sattelfläche. Auf einer Sattelfläche hat ein Dreieck eine Winkelsumme von kleiner als 180°. Für den 
Kreisumfang gilt dann U > 2πr. Ein hyperbolisches Universum wäre offen. Nachfolgend eine 
grafische Darstellung für die drei k-Werte im zweidimensionalen Fall: 

 

 

Bild 17: Die Geometrien des Universums / Quelle: https://urknall-weltall-leben.de 

 

Nun soll Gleichung (30) bzw. die Robertson-Walker-Metrik hergeleitet werden. Der 
Krümmungsparameter bzw. die Krümmung der Raumzeit hängt von der Massen- und Energiedichte 
ab. Heute wird davon ausgegangen, dass das Universum sich im Bereich der kritischen Dichte 
befindet und flach ist.  

Für die Metrik des Raumes gilt die Beziehung: 
 

x²1 + x²2 + x²3 = 1/k · R²   mit k = +1, 0, -1. 

(32) 
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Im euklidischen bzw. flachen Raum, für k = 0, gilt: 
 

ds² = dx²1 + dx²2 + dx²3  . 

(33) 
 

Nun wird Gleichung (33) nach x²3 aufgelöst und dann in Gleichung (32) eingesetzt: 
 

ds² = dx²1 + dx²2 + (x1 dx1 + x2dx2)²/(R²/k - x²1 - x²2) 

(34) 
 
Nun werden die Kugelkoordinaten x1 = r·cos(Θ) und x2= r·sin(Θ) eingesetzt und wir erhalten: 
 

ds² = R²dr²/(R² - kr²) + R²r² Θ 

(35) 
 

Um die Robertson-Walker-Metrik in der Kosmologie anzuwenden, wird R durch den Skalenfaktor 
a(t) ersetzt und es kommt noch der Termin R² ·sin²(Θ)dΦ² hinzu: 
 

ds² = c²dt² - a(t)[dr²/(1 – kr²) + r²dΘ² + sin²ΘdΦ²] 
 

Damit ist Gleichung (30) hergeleitet. 
  
4.3 Die Friedmann-Lemaître-Gleichung 

Wenn die Robertson-Walker-Metrik als Basis verwendet wird, dann folgen aus den Feldgleichungen 
der Allgemeinen Relativitätstheorie die Friedmann-Lemaître-Gleichungen: 
 

 

(36) 

 
Hierbei gilt für den Hubbleparameter H(t) bzw. H:  
 

H(t) =  ȧ (t) /a(t) 

(37) 
 
a(t) ist wieder der Skalenfaktor und a˙(t) die Ableitung dieses Skalenfaktors nach der Zeit da(t)/dt. 
Die Friedmann-Lemaître-Gleichung beschreibt die Expansion des Universums und ist eine der 
wichtigsten Gleichungen der Kosmologie. Sie kann sowohl aus der klassischen Newtonschen 
Mechanik als auch aus der Allgemeinen Relativitätstheorie hergeleitet werden. Allerdings ist nur die 
Herleitung aus der Allgemeinen Relativitätstheorie exakt und vollständig.  
 
Zur Anwendung der Friedmann-Lemaître-Gleichung benötigen wir eine Gleichung, welche die 
Entwicklung der Massendichte mit der Zeit beschreibt und auch den Druck P enthält. Die 
sogenannte Flüssigkeitsgleichung:  
 

ρ˙ + 3ȧ(t) /a(t)·[ρ + P/c²] 

(38) 
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Die Flüssigkeitsgleichung beschreibt die Abnahme der Materiedichte in einem expandierenden 
Universum. Diese Dichte nimmt einmal aufgrund der Vergrößerung des Volumens des Universums 
ab, was durch den ersten Term der Gleichung beschrieben wird. Zum anderen nimmt diese Dichte 
auch ab, da ein Energieverlust aufgrund der Arbeit, die der Druck P leistet, entsteht. Tatsächlich 
verschwindet die Energie aufgrund der Energieerhaltung natürlich nicht. Ein Teil der Energie der 
Flüssigkeit ist in potentielle Gravitationsenergie umgewandelt worden.  
 
In einem homogenen Universum übt der Druck keine Kraft aus, da Dichte und Druck in diesem Fall 
überall gleich groß sind. Nur ein Druckgradient (ein Druckgefälle) führt auch zu einer 
Kraftwirkung. Der Druck unterstützt im Ergebnis nicht die Expansion des Universums, sondern 
macht sich nur in der Energiebilanz des sich ausdehnenden Universums bemerkbar.  
 
Mit der Flüssigkeitsgleichung (37) können wir alleine noch nicht die Friedmann-Lemaître-
Gleichung lösen, da mit ihr die Dichte nur dann berechnet werden kann, wenn der Druck P gegeben 
ist. Der Druck hängt konkret davon ab, mit welcher Art Materie unser Universum bzw. unser 
Modelluniversum gefüllt ist. In der Kosmologie wird angenommen, dass der Druck nur von der 
Dichte abhängt. Es gilt die Zustandsgleichung:  
 

P = P(ρ) 

(39) 
 
Wenn die Zustandsgleichung einmal festgelegt ist, werden nur noch die Friedmann-Lemaître-
Gleichung und die Flüssigkeitsgleichung benötigt, um die Entwicklung des Universums zu 
beschreiben. Aus der Friedmann-Lemaître-Gleichungen (36) und der Flüssigkeitsgleichung (38) 
folgt noch eine weitere Gleichung, die sogenannte Beschleunigungsgleichung: 
 

ä(t)/a(t) = - 4πG/3·[ρ + 3P/c²] + c²/3·Λ 

(40) 
 
Hierbei ist ä(t) die zweite Ableitung des Skalenfaktors a(t) nach der Zeit: d²a(t)/dt². Wenn die 
Materie unter Druck steht, dann verstärkt dieser Druck gemäß des Terms: - 4πG/3·[ρ + 3P/c²] der 
Beschleunigungsgleichung (40) die Gravitationskraft des Universums, was zu einer Abbremsung 
der Expansion führt. Eine kosmologische Konstante Λ > 0 hat eine abstoßende Beschleunigung zur 
Folge, welche der Gravitation entgegenwirkt. Albert Einstein hatte die kosmologische Konstante 
damals in seine Gleichungen eingefügt, um ein statisches Universum zu erhalten. Ohne diese 
Konstante würde das Universum nicht statisch sein, sondern expandieren. Für ein statische 
Universum würde gelten: 
 

ȧ (t) = 0 
 

k = Λ·a(t)² 
 

Λ = 4πG·ρ /c² 
 

Schon wenige Jahre nach dem Versuch von Albert Einstein, ein statisches Universum zu 
konstruieren, wurde bekannt, dass das Universum nicht statisch ist, sondern expandiert. Albert 
Einstein bezeichnete seinerzeit die Einführung der Konstante als größte Eselei seines Lebens. Heute 
benötigen wird diese kosmologische Konstante allerdings wieder. Denn das Universum expandiert 
beschleunigt, d.h. es dehnt sich heute schneller aus als in seiner Vergangenheit. Es wird von einer 
sogenannten Dunklen Energie ausgegangen, welche beschleunigend  und der Gravitation entgegen 
wirkt. Da Energie und Masse gemäß der Formel E = mc² äquivalent sind, kann analog der 
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Massendichte der Energie eine Energiedichte ρΛ zugeordnet werden. Damit ergibt sich für die 
kosmologische Konstante: 
 

Λ = 4πG· ρΛ /c² 

(41) 
 
Das Vakuum besteht gemäß der Quantenfeldtheorie aus fluktuierenden Materiefeldern und 
virtuellen Teilchen. Daher kann es eine von Null verschiedene Energiedichte haben. Nun kommt die 
Energie-Zeit-Unschärfe gemäß Gleichung (9) zum Tragen: 
 

∆E · ∆t ≥ h 
 
Innerhalb des sehr kurzen Zeitraumes ∆t kann der Energieerhaltungssatz verletzt werden und 
virtuelle Teilchen entstehen. Des Weiteren gilt der Wellen-Teilchen-Dualismus gemäß Gleichung 
(7):  
 

λ = h/p. 
  
Für die Energie eines Quants (z.B. ein Photon oder ein andres Teilchen) gilt gemäß Gleichung (3): 
 

E = h · f bzw. mit c = λ · f  gilt: E = h · c/λ 
 

D.h. das Vakuum ist nicht völlig leer, sondern mit einer Energiedichte gefüllt. Hierbei entspricht die 
kosmologische Konstante der Energiedichte des Vakuums. Der dazu gehörende Druck ist negativ: 
 

Pvac = - ρvacc² 

(42) 
 
Der negative Druck der Vakuumsenergie kann folgendermaßen plausibel erklärt werden. Die innere 
Energie U ist proportional zum Volumen V: 
 

U ~ V 

(43) 
 

Wenn sich nun infolge der Expansion des Universums sein Volumen V erhöht, so erhöht sich auch 
seine innere Energie. Aufgrund der nachfolgenden Beziehung (44) muss der Druck P dann negativ 
sein: 
 

dU = -PdV 

(44) 
 
dU ist die sich ändernde innere Energie und dV das sich ändernde Volumen. Der negative Druck, 
hervorgerufen durch die Energiedichte des Universums, führt zu einer beschleunigten Ausdehnung 
des Universums. Die Gesamtdichte des Universums setzt sich aus drei Dichten zusammen.  
Die Materiedichte ρm , die Strahlungsdichte ρr und die Energiedichte ρΛ: 
 

ρ = ρm + ρr + ρΛ 

(45) 
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In der Regel wird die Strahlungsdichte in die Materiedichte mit integriert (ρM = ρm + ρr ), so dass für 
die Gesamtdichte ρ gilt: 

 
 

ρ = ρM + ρΛ 

(46) 
 
Für den Gesamtdruck P gilt entsprechend:  

 
P = Pm + PΛ 

(47) 
 

Mit der Angabe der Dichten schreibt sich die Friedmann-Lemaître-Gleichung (35) wie folgt:  
 

H(t)² = -k · a(t)²/c²  +  8πG/3 · (ρM + ρΛ) 

(48) 
 
Die Beschleunigungsgleichung (39) schreibt sich dann wie folgt: 
 
 

ä/a = - 4πG/3·[(ρM + ρΛ) + 3(P/c² - ρΛ)]  

(49) 

 
4.4 Die Entwicklung des Kosmos 

Die zeitliche Entwicklung des Kosmos und von dessen Strukturen hängen von der Materiedichte, 
der Strahlungsdichte und der Energiedichte ab. Während der Staub als druckfrei angesehen wird, 
übt das Gas einen Druck aus. Das hängt mit der thermischen Bewegung des Gases zusammen, 
welche proportional zur Temperatur ist. Wenn die thermische Bewegung gering ist, dann ist auch 
der Druck äußerst gering und kann vernachlässigt werden: 
 

P ˂ ˂ ρc² 

(50) 
 
Im Falle unseres Universums ist die thermische Bewegung der Gasmoleküle gering. Daher ist der 
Druck gravitativ unbedeutend und die im Universum befindliche Materie erzeugt praktisch keinen 
Druck.  
 
Im Falle der Strahlung hingegen ist die thermische Geschwindigkeit gleich der 
Lichtgeschwindigkeit, womit die Strahlung einen Druck, den sogenannten Strahlungsdruck, 
erzeugt. Zu dieser Strahlung gehört die Kosmische Hintergrundstrahlung, Teilchen mit der 
Ruhemasse Null (z.B. Photonen) und Teilchen, deren thermische Energie E = 3/2 · k · T viel größer 
als deren Ruheenergie E = mc² ist: 
 

kT  ˃ ˃ mc² 

(51) 
 
Der Strahlungsdruck beträgt: 
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Pr = ⅓ρrc² 

(52) 
 
Hierbei ist ρc² die Energiedichte, so dass mit Gleichung (44) gilt: 
 

d(c²ρa(t)³)/dt = -P · d(a(t)³)/dt 

(53) 
 

Nachfolgend wird die zeitliche Entwicklung der Materiedichte ρm(t), der Strahlungsdichte ρr(t) und 
der Energiedichte ρΛ(t) in Abhängigkeit von der Expansion des Universums, welche mit dem 
Skalenfaktor a(t) beschrieben wird. Hierbei bezeichnet der Index „0“ den heutigen Zustand für t = 
t0. Es gelten: 
 

ρm(t)  = ρm0(t) · a
-3(t) 

(54) 
 

ρr(t)  = ρr0(t) · a
-4(t) 

(55) 

ρΛ(t) =  ρΛ = const 

(56) 
 

Zu den Gleichungen (54) und (55) ist Folgendes zu sagen. Die Anzahldichte der Photonen 
(Strahlung) ändert sich zunächst wie die Dichte der Materie proportional zu a-3(t). Allerdings sind 
die Photonen aufgrund der Kosmischen Expansion, ausgedrückt durch den Skalenfaktor a(t), 
zusätzlich auch rotverschoben. Es gilt:  
 

λ ~ a(t) 

(57) 
 
Mit E = h · c/λ gilt: 

 

E ~ a(t)-1 

(58) 
 
Aufgrund der Beziehung (58) gilt statt einer a-3(t)–Abhängigkeit für die Strahlungsdichte bzw. 
Photonendichte eine a-4(t)–Abhängigkeit.  
 
Für die Entwicklung des Kosmos ergeben sich in Abhängigkeit von seiner Gesamtdichte folgende 
Möglichkeiten. Liegt die Materiedichte des Universums unterhalb einer kritischen Dichte, so 
beträgt der Krümmungsfaktor k = -1 und wir haben ein offenes Universum. In diesem Fall wäre die 
Materiedichte nicht groß genug, damit die Gravitation die überhand gewinnt, die Expansion 
abbremst und später umkehrt. D.h. das Universum würde einfach weiter expandieren. Wenn die 
Materiedichte allerdings über einer kritischen Dichte im Universum liegt, dann beträgt der 
Krümmungsfaktor k = +1 und wir haben ein geschlossenes Universum. In diesem Fall gewinnt die 
Gravitation nach einer gewissen Zeit die überhand, bremst die Expansion ab und kehrt sie 
anschließend um. Der Übergangsbereich zwischen beiden Entwicklungsmöglichkeiten des 
Universums in Abhängigkeit von seiner Materiedichte liegt bei einer sogenannten kritischen Dichte. 
In diesem Fall ist der Krümmungsfaktor k = 0 und das Universum hat keine Krümmung bzw. ist 
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flach. Die Expansion kommt dann erst nach unendlich langer Zeit zum Stillstand. Für die kritische 
Dichte gilt der Wert: 
 

 ρkrit = 3H0² / (8πG)  

(59) 
 

Heute wissen wir, dass die Gesamtdichte des Universums der kritischen Dichte entspricht und unser 
Universum daher flach ist. Die Gesamtdichte setzt sich hierbei aus der Materiedichte, der 
Strahlungsdichte und der Energiedichte zusammen. Die Dichten für Materie, Strahlung und Energie 
können auch mit dimensionslosen Dichteparametern angegeben werden. In diesem Fall wird jede 
dieser Dichten als Bruchteil der kritischen Dichte ausgedrückt: 
 

Ωkrit   =ρkrit / ρkrit = 1 
 

Ωm   = ρm / ρkrit  ˂  1 
 

Ωr   = ρr / ρkrit  ˂  1 
 

ΩΛ   = ρΛ t / ρkrit ˂ 1 

(60) 
 
Der dimensionslose Dichteparameter für die kritische Dichte kann mit Hilfe von Gleichung (59) 
wie folgt ausgedrückt werden: 
 

Ωkrit = 8πGρkrit / (3H0²) 

(61) 
 

Die kritische Dichte ρkri entspricht der heutigen Gesamtdichte ρ0 des Universums: 
 

ρkri = ρ0 

(62) 
 

Somit kann Gleichung (61) auch wie folgt geschrieben werden: 
 

Ω0 = 8πGρ0 / (3 H0²) 

(63) 
 

 
Für die Gesamtdichte des Universums gilt dann:  
 

Ω  =  Ωm + ΩΛ + ΩΛ = Ω0 

(64) 
 
Für die Entwicklung des Universums gilt dann: 
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Bild 18: Die zeitliche Entwicklung der Expansion in Abhängigkeit von Gesamtdichte Ω / 
Quelle: abenteuer-universum.de 

 
Noch einmal soll wiederholt werden: Zur Gesamtdichte tragen die Massendichte der vorhandenen 
Materie, die Strahlungsdichte und jede Form von Energie bei. Insgesamt lassen sich diese 
verschiedenen Komponenten zu einer Gesamtdichte Ω addieren, wobei jede Komponente als 
Bruchteil der kritischen Dichte angegeben wird. Die vorhandene überall konstante Energiedichte 
wird als kosmologische Konstante ΩΛ bezeichnet. Eine positive kosmologische Konstante wirkt der 
Gravitationskraft entgegen, bzw. führt zu einer beschleunigten Expansion des Universums.  
 
Heute wissen wir, dass die Gesamtdichte der kritischen Dichte entspricht und wir normieren diese 
mit dem Wert Ω  = 1. Das entspricht 100 Prozent. Des Weiteren wissen wir heute, dass der Anteil 
der Materiedichte (einschließlich der Strahlungsdichte) an der Gesamtdichte bei etwa 30 Prozent 
liegt und so ihr dimensionsloser Dichteparameter den Wert ΩM = 0,3 hat. Die überall konstante 
Energiedichte hat einen Anteil von etwa 70 Prozent, so dass ihr dimensionsloser Dichteparameter 
den Wert ΩΛ = 0,7 hat. Die Gesamtbilanz sieht wie folgt aus:  
 

Ω = ΩM + ΩΛ = 0,3 + 0,7 = 1  

(65) 
 

wobei ΩM sich wiederum in die Komponenten dunkle baryonische Materie ΩB, nichtbaryonische 
Dunkle Materie ΩN und leuchtende baryonische Materie ΩS aufteilen:  
 

ΩM = ΩS + ΩB + ΩN = 0,004 + 0,036 + 0,26 

(66) 
 
Streng genommen bezieht sich der Begriff baryonische Materie nur auf schwere Teilchen, also auf 
die Protonen und Neutronen in einem Atomkern. Doch in der Kosmologie wurde dieser Begriff auf 
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die aus Atomen (Atomkerne + Hülle aus Elektronen) bestehende Materie verallgemeinert. Der 
Großteil der Materie besteht jedoch aus nichtbaryonischer Materie, welche Dunkle Materie genannt 
wird. Diese Dunkle Materie wechselwirkt zwar gravitativ, nicht jedoch elektromagnetisch. Daher 
kann sie nur über ihre gravitative Wirkung auf sichtbare, baryonische Materie wahrgenommen 
werden. Sichtbar kann sie nicht gemacht werden. Die Dunkle Energie bewirkt eine beschleunigte 
Expansion des Universums. Auf Dunkle Materie und Dunkle Energie wird in Kapitel 6 
eingegangen. Hier soll vor allem ihre Wirkung auf die Entwicklung und Strukturen des Universums 
interessieren. Nachfolgend werden mögliche Weltmodelle in Abhängigkeit verschiedener 
Gesamtdichten und Krümmungsradien dargestellt. 
 

 

 

 
 

 
Bild 19: Verschiedene Modelle in Abhängigkeit von der Gesamtdichte des Universums /              
Quelle: www.avgoe.de 
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5 Gravitationswellen 
Zwischen der Elektrodynamik und der Allgemeinen Relativitätstheorie gibt es unter anderem 
folgende Analogie: 
 

• beschleunigte Ladungen erzeugen elektromagnetische Wellen und 

• beschleunigte Massen erzeugen Gravitationswellen. 
 
Ebenso wie elektromagnetische Wellen im Vakuum pflanzen sich Gravitationswellen mit 
Lichtgeschwindigkeit c = 299792458 m/s fort. Sowohl elektromagnetische Wellen als auch 
Gravitationswellen sind Transversalwellen. D.h. ihre Schwingung erfolgt senkrecht zur 
Ausbreitungsrichtung. Die Stärke der Gravitationswellen nimmt wie die der elektromagnetischen 
Wellen umgekehrt proportional zum Quadrat ihrer Entfernung von der Quelle ab. Im Gegensatz zu 
elektromagnetischen Wellen durchdringen Gravitationswellen ungehindert Materie und werden von 
dieser nicht absorbiert. Trotz gewisser Analogien unterscheiden sich Gravitationswellen klar von 
elektromagnetischen Wellen oder Schallwellen.  
 
Gravitationswellen sind eine Verzerrung der Geometrie der vierdimensionalen Raumzeit. Grundlage 
für die Beschreibung der Eigenschaften von Gravitationswellen ist die Allgemeine 
Relativitätstheorie. Aufgrund dieser Theorie wurde die Existenz von Gravitationswellen auch 
gefolgert.  
 
Beschleunigte Massen erzeugen Gravitationswellen, die sich mit Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 
ausbreiten. Gravitationswellen stellen Verzerrungen bzw. Kräuselungen der vierdimensionalen 
Raumzeit dar. Die vierdimensionale Raumzeit wird in der Allgemeinen Relativitätstheorie 
geometrisch beschrieben. Also ändern Gravitationswellen die Geometrie der Raumzeit bzw. stellen 
eine Verzerrung der Geometrie der Raumzeit dar. Konkret bedeutet diese Verzerrung, dass sich 
Abstände in der Raumzeit ändern. Die Raumzeit wird abwechselnd gestaucht und gestreckt. Hier 
kann wieder das zweidimensionale und anschauliche Analogon mit der Gummimatte herangezogen 
werden. Diese kann gestaucht und gestreckt werden, was als Wellenvorgang in der Gummimatte 
erscheint. Ein in der vierdimensionalen Raumzeit eingebettetes Objekt wird durch eine 
Gravitationswelle getaucht und gestreckt. Der ganze Vorgang ist sehr kurz und sehr klein. Er ist in 
der Praxis kaum messbar und nicht beobachtbar. Eine Kugel würde also durch eine 
Gravitationswelle in einer Richtung zusammengepresst und in der anderen Richtung 
auseinandergezogen werden. D.h. beim Durchgang einer Gravitationswelle würde die Kugel sehr 
kurz eiförmig erscheinen. Das folgende Bild zeigt eine Darstellung einer Gravitationswelle in einem 
zweidimensionalen Raum bzw. einer dreidimensionalen Raumzeit: 
 

Bild 20: Gravitationswellen in der Raumzeit / Quelle: www.weltderphysik.de 
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5.1 Gravitationswellen in der vierdimensionalen Raumzeit  
In der Regel ist die durch Gravitationswellen hervorgerufene Verzerrung der Raumzeit extrem 
minimal und daher nicht beobachtbar. Erst sehr große Massen erzeugen größere Verzerrungen, die 
dann ggf. auch gemessen werden können. Beispiele hierfür sind zwei sich umkreisende 
Neutronensterne oder Schwarze Löcher. Sie verlieren aufgrund der Gravitationswellen Energie, 
umkreisen sich daher immer enger und stürzen dann ineinander. Das folgende Bild zeigt zwei 
kompakte Objekte, die sich eng umkreisen:  
 

 
Bild 21: Zwei sich umkreisende Schwarze Löcher erzeugen Gravitationswellen /                    

Quelle: www.weltderphysik.de 
 
Die Schwingungsdauer der Gravitationswelle entspricht einem halben Umlauf der Objekte. Je näher 
sich die Objekte kommen, desto größer wird die Frequenz der Gravitationswellen. Im Maximum 
können einige 100 Hertz erreicht werden. Das folgende Bild zeigt den Vorgang mit Angabe der sich 
ändernden Frequenzen:  

 
Bild 22 Gravitationswellen und ihre Frequenzen / Quelle: www.weltderphysik.de 
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Generell hängt die Frequenz der Gravitationswellen von der Objektmasse ab. Je größer die Masse 
des Objektes, desto kleiner die Frequenz bzw. desto größer die Wellenlänge. Die Frequenzen von 
Gravitationswellen liegen zwischen 10-18 und 104 Hertz. Zum Vergleich: Schallwellen im hörbaren 
Bereich liegen zwischen 20 und 20.000 Hertz. Sichtbares Licht liegt in einem Frequenzbereich von 
etwa 1012 Hertz.  
 
Schnell rotierende, nicht rotationssymmetrische Neutronensterne erzeugen Gravitationswellen in 
einem Frequenzbereich von 10 bis 1.000 Hertz. Supermassive Schwarze Löcher in Zentren von 
Galaxien mit Millionen bis Milliarden Sonnenmassen erzeugen Gravitationswellen im Millihertz-
Bereich. Verschmelzende Schwarze Löcher mit ein Dutzend Sonnenmassen erzeugen 
Gravitationswellen mit Frequenzen von etwas unter 100 Hertz. Der gleiche Fall mit Schwarzen 
Löchern von etwas unter einer Sonnenmasse erzeugt Gravitationswellen von etwas über 100 Hertz.  
 
Gravitationswellen transportieren große Mengen Energie. So erzeugt eine Supernova 
Gravitationswellen mit einer Energie von etwa einem Kilowatt pro Quadratmeter. Dies entspricht 
ungefähr der Energie, welche ein Quadratmeter Erdoberfläche von der Sonne erreicht. Allerdings 
verhält sich die Raumzeit steif, so dass diese Energien die Raumzeit nur extrem minimal verzerren. 
Aufgrund der minimalen Verzerrung der Raumzeit lassen sich Gravitationswellen nur sehr schwer 
nachweisen. Nur größere Verzerrungen der Raumzeit lassen sich mit entsprechend großflächigen 
Messgeräten nachweisen. Diese größeren Verzerrungen können wie oben geschildert durch 
kompakte, massereiche und sich eng umkreisende Objekte, Neutronensterne oder Schwarze Löcher, 
erzeugt werden. Auch eine Supernova kann eine größere Verzerrung der Raumzeit bzw. eine 
nachweisbare Gravitationswelle hervorrufen. Gravitationswellen können indirekt oder direkt 
nachgewiesen werden. Der indirekte Nachweis gelang bereits in den 80er Jahren. Der erste direkte 
Nachweis von Gravitationswellen erfolgte am 14.09.2015 und wurde am 11.02.2016 
bekanntgegeben. Zunächst wird auf den indirekten Nachweis von Gravitationswellen eingegangen, 
bevor dann auf ihren direkten Nachweis eingegangen wird. 
 
5.2 Der indirekte Nachweis von Gravitationswellen 

Der indirekte Nachweis von Gravitationswellen gelang den Physikern Russel Hulse (geb. 1950) und 
Joseph Taylor (geb. 1941) von der Princeton University. Ausgangslage war die Entdeckung des 
Doppelpulsars PSR 1913+16 im Jahre 1974. Hierbei handelt es sich um zwei sich eng umkreisende 
Neutronensterne. Wie bereits in Kapitel 3 erläutert, erzeugen die sich umkreisenden, kompakten 
Neutronensternen Gravitationswellen. Diese Gravitationswellen haben eine bestimmte Frequenz 
und damit eine bestimmte Energie. Die Energie von Wellen ist direkt proportional zu ihrer 
Frequenz. Die von den Gravitationswellen wegtransportierte Energie wird dem Neutronenstern-
System entzogen. In Folge kommen sich die Neutronensterne immer näher und umkreisen sich mit 
immer höheren Geschwindigkeiten. Eines Tages werden sie ineinander stürzen. Die erwartete 
Energie der Gravitationswellen lässt sich im Rahmen der Allgemeinen Relativitätstheorie 
berechnen. Die Wissenschaftler Hulse und Taylor beobachteten den Doppelpulsar über viele Jahre 
und veröffentlichten ihre Ergebnisse Anfang der 80er Jahre. Die Beobachtungen zeigten, dass das 
System Energie verlor. Die Wissenschaftler konnten nachweisen, dass der Energieverlust des 
Systems genau dem Wert der zu erwartenden Energie der ausgesendeten Gravitationswellen 
entsprach. Damit war die Existenz der Gravitationswellen indirekt nachgewiesen und für viele 
Wissenschaftler galten die Gravitationswellen als evident. Die Physiker Russel Hulse und Joseph 
Taylor erhielten für ihre Entdeckung im Jahre 1993 den Physik-Nobelpreis. Es wurden in Folge 
weitere vergleichbare Systeme entdeckt, bei denen ebenfalls aufgrund ihres Energieverlustes 
indirekt Gravitationswellen nachgewiesen werden konnten. Doch sollten noch über 30 Jahre seit 
dem ersten indirekten Nachweis von Gravitationswellen vergehen, bis Gravitationswellen erstmals 
direkt nachgewiesen wurden. 
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5.3 Der direkte Nachweis von Gravitationswellen 

Es gab einige Experimente, mit denen versucht wurde, Gravitationswellen direkt nachzuweisen. 
Von 1957 bis 1959 entwarf Joseph Weber (1919 – 2000) an der Universität Maryland verschiedene 
Modelle für zylindrische Gravitationswellendetektoren. Im Prinzip handelte es sich dabei um einen 
etwa zwei Meter langen und einen halben Meter breiten Metallzylinder aus Aluminium mit einem 
Gewicht von einer Tonne. Dieser Zylinder musste quer zu den einfallenden Gravitationswellen 
ausgerichtet sein. Die oszillierenden Gravitationswellen sollten die Enden des Zylinders periodisch 
zusammendrücken und auseinanderziehen. Damit der Zylinder durch die Gravitationswellen zum 
Schwingen angeregt werden konnte, musste die Frequenz der Gravitationswellen im Bereich der 
Resonanzfrequenz des Zylinders liegen. Dies grenzte den Messbereich bereits ein. An den 
Zylindern wurden Kristalle als Sensoren befestigt, die den piezoelektrischen Effekt zeigten. 
Aufgrund dieses Effektes erzeugt eine mechanische Verformung der Kristalle einen elektrischen 
Strom, der gemessen werden kann. Mehrere Kristalle wurden in Reihe geschaltet, was den Strom 
verstärkte. Mehrere Forschungsgruppen in verschiedenen Staaten arbeiteten nach diesem Prinzip 
und variierten es. Allerdings blieben die Versuche mit den zylindrischen 
Gravitationswellendetektoren bisher erfolglos. Die Wirkung der Gravitationswellen ist sehr klein. 
Die Größenordnung der durch Gravitationswellen hervorgerufenen Verformung liegt im Bereich 
von 10-21 m. Hierzu ein Vergleich: Die Größenordnung des Atoms liegt bei 10-10 m und die des 
Atomkerns bei 10-15 m. Der durch Gravitationswellen hervorgerufene Effekt ist 100 Milliarden mal 
kleiner als der Durchmesser des Atoms und immer noch 10 Millionen mal kleiner als der 
Durchmesser des Atomkerns. Außerdem mussten alle anderen Einwirkungen auf den Zylinder 
ausgeschlossen werden. Das macht den Nachweis von Gravitationswellen extrem schwierig.  
 
Nachgewiesen wurden Gravitationswellen schließlich mit dem „Laser-Interferometer 
Gravitationswellen-Observatorium“ LIGO (Laser Interferometer Gravitation Wave Observatory). 
Ursprünglich gegründet wurde das LIGO von Ronald Drever (1931 - 2017) (California Institute of 
Technolog, Caltech), Kip Thorne (geb. 1940) und Rainer Weiss (geb. 1932) (Massachusetts Institute 
of Technology, MIT) im Jahre 1992. Mittlerweile sind an diesem Projekt hunderte Wissenschaftler 
in 40 Instituten weltweit beschäftigt. Der Detektor des LIGO besteht aus zwei senkrecht zueinander 
verlaufenden Röhren, durch die jeweils ein Laserstrahl läuft. Am Ende der Röhren befinden sich 
Spiegel, welche den Laser-Strahl wieder zurückwerfen. Dadurch kommt es zu Interferenzen, zu 
einer Überlagerung der (Laser-)Lichtwellen. D.h. die Lichtwellen addieren sich und es kommt zu 
einer daraus resultierenden Lichtwelle. Wenn ein Wellenberg auf einen Wellenberg bzw. ein 
Wellental auf ein Wellental trifft addieren sich die Wellen und es entsteht eine resultierende Welle 
mit einer größeren Amplitude. Trifft ein Wellenberg auf ein Wellental subtrahieren sich die Wellen 
bzw. löschen sich gegenseitig aus. Der ganze Vorgang wird Interferenz genannt und führt zu einem 
charakteristischen Interferenzspektrum. Eine durchlaufende Gravitationswelle staucht die eine 
Röhre des Interferometers, während sie die andere streckt. Auf diese Weise verkürzen bzw. 
verlängern sich die von den Laserstrahlen durchlaufenden Strecken. Die Überlagerung der Wellen 
verändert sich entsprechend und damit auch das Interferenzmuster. Schon sehr kleine Änderung 
führen zu einer Änderung des Interferenzmusters, was gemessen werden kann.  
 
Bevor die Messwerte einer Gravitationswelle zugerechnet werden können, muss klar sein was für 
Werte zu erwarten sind. Die theoretische Physik stellte hierzu Modelle auf, auf deren Basis 
analytische und numerische Berechnungen die theoretisch zu erwartenden Werte lieferten. Diese 
Werte mussten dann mit den Messwerten des LIGO verglichen werden. Eine Übereinstimmung 
bedeutet den Nachweis von Gravitationswellen. Am 14.09.2015 war es dann so weit. An den 
Standorten Hanford und Livington in den Vereinigten Staaten von Amerika zeichneten die 
Gravitationswellendetektoren ein vielversprechendes Signal (GW150914) auf. Die Auswertung 
ergab, dass die Messwerte den theoretischen Erwartungen entsprachen und diese nur durch 
Gravitationswellen erklärt werden  konnten. Damit waren die Gravitationswellen erstmals direkt 
nachgewiesen worden.  
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Bild 23: Schematischer Aufbau von LIGO / Quelle: http://www.wissen.de 
 

Der Öffentlichkeit wurde diese Entdeckung am 11.02.2016 mitgeteilt. Vermutlich gingen die 
Gravitationswellen von zwei verschmelzenden Schwarzen Löchern aus, die 1,3 Milliarden 
Lichtjahre von uns entfernt sind. Die beiden Schwarzen Löcher mit 29 und 36 Sonnenmassen in 
einem Doppelsystem umkreisten sich immer enger, da das System Energie durch Aussendung von 
Gravitationswellen verlor. Anschließend stürzten sie ineinander und verschmolzen zu einem 
Schwarzen Loch mit 62 Sonnenmassen. Die Differenz von 3 Sonnenmassen wurde als Energie in 
Form von Gravitationswellen abgestrahlt, was einer Leistung von 3,6.1049 W entspricht bzw. der 
Ruheenergie von 200 Sonnenmassen. Diese besonders starken Gravitationswellen konnten durch 
das LIGO gemessen werden.  
 
Im Juni 2016 wurde vom LIGO bekanntgegeben, dass am 26.12.2015 ein weiteres Signal 
(GW151226) gemessen wurde. Dieses Signal soll von zwei verschmolzenen Schwarzen Löchern in 
1,4 Milliarden Lichtjahren gekommen sein, welche 8 und 14 Sonnenmassen hatten. Das 
resultierende Schwarze Loch hat 21 Sonnenmassen, womit eine Energie von einer Sonnenmasse in 
Form von Gravitationswellen abgestrahlt wurde. Entsprechende Signale werden mit GW für 
Gravitationswellen und dem Mess-Datum des Signals gekennzeichnet. Daher werden das Signal 
vom 14.09.2016 mit GW150914 und das vom 26.12.2015 mit GW151226 bezeichnet. 
 

Der direkte Nachweis von Gravitationswellen ist nicht nur wieder eine Bestätigung für die 
Allgemeine Relativitätstheorie von Albert Einstein. Vielmehr wird ein neues Beobachtungsfenster 
geöffnet. Die Gravitationswellen-Astronomie wird ein grundlegender Forschungszweig werden, da 
wir mit Hilfe von Gravitationswellen Informationen erlangen können, die wir mit anderen 
Beobachtungsmöglichkeiten bisher nicht erlangen konnten. So werden auch in den Anfängen des 
Universums vielfältige Quellen von Gravitationswellen vermutet. Unter anderem dürfte der Urknall 
selbst eine Quelle für Gravitationswellen sein. 
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6 Dunkle Materie und Dunkle Energie 
Was wir über Dunkle Materie wissen ist, dass sie größtenteils aus nichtbaryonischer Materie 
besteht. Nichtbaryonischer Materie unterliegt nur der gravitativen Wechselwirkung und ggf. auch 
der  schwachen Wechselwirkung.  
Ein kleiner Teil der Dunklen Materie besteht allerdings auch aus baryonischer Materie, die allen 
vier Wechselwirkungen unterliegt.  
 
6.1 Die baryonische Materie  

Die baryonische Materie besteht aus Atomkernen bzw. aus Protonen und Neutronen. Aus dieser 
Materie sind die Sonne und die Planeten aufgebaut. Zu der dunklen baryonischen Materie zählen 
die sogenannten Schwarzen Löcher. Diese entstehen am Ende einer Sternentwicklung durch eine 
Supernovaexplosion, wenn die Masse des Sterns am Ende seiner Entwicklung bei ungefähr 3 
Sonnenmassen liegt. Der Stern fällt in sich zusammen und unterschreitet dabei den sogenannten 
Schwarzschildradius, an dem die Fluchtgeschwindigkeit gleich der Lichtgeschwindigkeit ist. 
Elektromagnetische Strahlung kann dieses Schwarze Loch nicht mehr verlassen, so dass dieses nur 
durch seine gravitative Wirkung auf sichtbare Materie oder indirekt nachzuweisen ist. So kann 
durch ein Schwarzes Loch ein Gravitationslinseneffekt hervorgerufen werden. Hat ein Schwarzes 
Loch einen sichtbaren Begleiter, kann über diesen die Masse des unsichtbaren Partners abgeschätzt 
werden. Aus der Abschätzung der Masse des unsichtbaren Begleiters kann wiederum darauf 
geschlossen werden, ob es sich um ein Schwarzes Loch handelt oder nicht. Materie bildet, bevor sie 
in das Schwarze Loch stürzt, eine sehr heiße Akkretionsscheibe, die Röntgenstrahlung aussendet. In 
den Zentren der Galaxien befinden sich darüber hinaus sogenannte Supermassive Schwarze Löcher, 
welche Massen von mehreren Hunderttausend bis mehrere Zehnmilliarden Sonnenmassen haben. 
Ihre Entstehung ist derzeit noch nicht geklärt, doch dürften sie bei der Entstehung der Galaxien 
entstanden sein.  
 
Die Schwarzen Löcher können allein die vorhandene dunkle baryonische Materie noch nicht 
erklären. Es muss noch andere astronomische oder kosmologische Objekte geben, die unter dem 
Begriff „Massive Compact Halo Objects“, kurz MACHOs zusammengefasst werden. Zu diesen 
Kandidaten gehören insbesondere die leuchtschwachen Roten Zwerge. Kleine Zwergsterne sind 
wesentlich häufiger als große Sterne. Aber auch Braune Zwerge, Weiße Zwerge, Schwarze Zwerge 
und dunkle Galaxien gehören zu den MACHOs. Sterne, welche am Ende ihres Lebens aus nicht 
mehr als 1,3 Sonnenmassen bestehen, enden als Weiße Zwergsterne. Diese erzeugen keine Energie 
mehr durch Kernfusion und bestehen im Wesentlichen aus entartetem Elektronengas. Nachdem sie 
ausgekühlt sind, werden sie zu Schwarzen Zwergen. Braune Zwerge sind Objekte, die eine Masse 
von 0,002 bis 0,08 Sonnenmassen haben und damit 13- bis 75-mal schwerer sind als der Jupiter. In 
Braunen Zwergen reicht die Masse nicht aus, um durch Kontraktion genügend hohe Temperaturen 
für die Fusion von Wasserstoff zu Helium zu erzeugen. Lediglich das Deuteriumbrennen ist in 
diesem Massenbereich möglich, was sie von einem Planeten abgrenzt. Das Deuteriumbrennen 
liefert jedoch nicht wie das Wasserstoffbrennen ausreichend Energie um als Stern zu scheinen, was 
die Braunen Zwerge damit auch von den Sternen abgrenzt.  
 
Ein weiterer MACHO-Kandidat ist der Neutronenstern. Sterne am Ende ihres Lebens, welche 
ungefähr zwischen dem 1,4f-achen und dem 3-fachen der Sonnenmasse haben, werden zu 
Neutronensternen. Im Gegensatz zur Massengrenze zwischen einem Weißen Zwerg und einem 
Neutronenstern (1,4 Sonnenmassen, Chandrasekhar-Grenze) lässt sich die Massengrenze zwischen 
einem Neutronenstern und einem Schwarzen Loch derzeit noch nicht exakt bestimmen. 
Neutronensterne entstehen in einer Supernovaexplosion, wobei das Sternzentrum in sich 
zusammenfällt und die Elektronen mit den Protonen zu Neutronen reagieren. Dadurch erreicht das 
Objekt einen stabilen Gleichgewichtszustand, der ihn vor einem weiteren Gravitationskollaps 
bewahrt.  
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MACHOs können in der Regel nicht direkt beobachtet werden. Ein wichtiges Verfahren sie 
aufzuspüren beruht auf dem Gravitationslinseneffekt. Gemäß der Allgemeinen Relativitätstheorie 
wird der Raum durch Materie bzw. deren Massen lokal gekrümmt. Bei großen Massen ist diese 
Krümmung viel stärker, so dass Licht von entfernten Objekten abgelenkt wird und sie entsprechend 
verzerrt erscheinen. Die Wahrscheinlichkeit eines Gravitationslinseneffekts ist recht gering, so dass 
wir dazu viele Millionen Sterne gleichzeitig beobachten müssen.  
 
Innerhalb von drei Jahren haben wir nur zehn entsprechende Ereignisse registriert. Das führt zu dem 
Schluss, dass der Anteil der MACHOs an der Halomasse unserer Milchstraße 30 bis 80 % betragen 
könnte. Allerdings hat die Methode den Nachteil, dass sie nur für entsprechende Massen ausgelegt 
ist. Ist die Masse zu klein, ist der Effekt nicht mehr messbar. Deshalb sollten sich Neutronensterne, 
Weiße Zwerge und Rote Zwerge durch enorme Gasmengen in ihrer Umgebung nachweisen lassen, 
welche vom sterbenden Stern in den Raum geblasen wurden. Davon ist allerdings auch nichts zu 
finden, so dass die Diskrepanz von dem, was erwartet wird und was vorgefunden wird, bisher nicht 
aufgelöst werden kann.  
 
6.2 Die nichtbaryonische Dunkle Materie  

Die Natur der nichtbaryonischen Dunklen Materie ist weitgehend unbekannt. Die einzigen 
experimentell nachgewiesenen Vertreter dieser Spezies sind die Neutrinos, langlebige 
Elementarteilchen mit sehr geringer Masse, die der schwachen Wechselwirkung und der 
gravitativen Wechselwirkung unterliegen. Sie entstehen durch den Beta-Zerfall, fliegen fast mit 
Lichtgeschwindigkeit durch den Raum und wechselwirken fast überhaupt nicht mit der sichtbaren 
Materie. Die Neutrinos leisten allerdings nur einen unbedeutenden Beitrag zur kosmischen 
Materiedichte. Diese Art der Dunklen Materie, welche sich mit relativistischen Geschwindigkeiten 
bewegt, wird als Heiße Dunkle Materie bezeichnet. Ein Großteil der Dunklen Materie liegt jedoch 
als sogenannte Kalte Dunkle Materie vor und bewegt sich höchstens mit einer Geschwindigkeit von 
ein paar Prozent der Lichtgeschwindigkeit.  
 
Wir gehen davon aus, dass noch weitere Teilchen die Ursache für die Dunkle Materie sein könnten. 
Diese Teilchen sollen sehr große Massen haben und sich nur mit ein paar Prozent der 
Lichtgeschwindigkeit bewegen. Nach einer Theorie soll nämlich zu jedem Elementarteilchen der 
uns vertrauten Materie (Standardmodell der Elementarteilchenphysik) ein supersymmetrisches und 
sehr schweres Teilchen (SUSY-Teilchen) existieren. Sie sollen nur der gravitativen und der 
schwachen Wechselwirkung unterliegen. Daher werden sie auch als „Weakly Interacting Massiv 
Paticle“ (kurz „WIMP“) bezeichnet. Für diese These ist eine Erweiterung des Standardmodells der 
Elementarteilchenphysik notwendig, was auch aus anderen Gründen favorisiert wird. Zur 
Unterscheidung zwischen den Teilchen des Standardmodells und den SUSY-Teilchen werden 
letztere mit der Endung „ino“ versehen. Das entsprechende SUSY-Teilchen zum Photon heißt dann 
Photino, das entsprechende zum Neutron heißt Neutralino usw. Diese Teilchen könnten im frühen 
Universum entstanden sein, also im Bruchteil der ersten Sekunden nach dem Urknall. Zu dieser Zeit 
war die Energiedichte im Kosmos noch enorm hoch und die vier Wechselwirkungen waren noch 
untrennbar in einer einzigen Wechselwirkung, der sogenannten supersymmetrischen 
Wechselwirkung, zusammengeschlossen.  
 
Der Theorie zufolge ist die Lebensdauer dieser Teilchen recht klein, so dass die meisten von ihnen 
zerfallen sein sollten. Zuerst verschwanden die Teilchen mit der größten Masse, weil diese Teilchen 
nur bei entsprechenden Energiedichten entstehen. Mit wachsender Ausdehnung und Abkühlung des 
Universums nahm dann die Energiedichte stetig ab, und es verschwanden sukzessive immer 
leichtere Teilchen. In unserem relativ kalten Universum von niedriger Energiedichte dürften sich 
daher lediglich solche SUSY-Teilchen erhalten haben, deren Massen 100 GeV/c² nicht wesentlich 
übersteigen, was einer Masse von 100 Protonen entspricht. 
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Obwohl die Reaktionswahrscheinlichkeit zwischen SUSY-Teilchen und normaler Materie 
außerordentlich gering ist, gibt es experimentelle Möglichkeiten sie nachzuweisen. Diese beruhen 
auf der Hoffnung, dass sich hin und wieder doch ein Zusammenprall mit einem Atom normaler 
Materie ereignet. Wenn wir bedenken, dass auch in unserer Milchstraße der Raum zwischen den 
Sternen mit einem Neutralinogas erfüllt sein müsste und unsere Erde mit einer Geschwindigkeit von 
etwa 220 Kilometern pro Sekunde durch das Neutralinogas fliegt, dann sollte eine Fläche von 
einem Quadratmeter je Sekunde etwa von einer Million Neutralinos durchdrungen werden. 
Mittlerweile haben wir die Wechselwirkung zwischen Neutralinos und normaler Materie genauer 
untersucht. Theoretisch könnten demnach pro Tag und Kilogramm normaler Materie zwischen 
0,0001 und 0,1 Zusammenstöße passieren, was für die moderne Messtechnik eigentlich kein 
Problem sein sollte. Das Problem liegt vielmehr beim Detektormaterial selbst und bei der 
Kosmischen Strahlung, welcher die Erde fortwährend ausgesetzt ist. Bereits eine geringfügige 
Verunreinigung des Detektors mit radioaktiven Elementen führt nämlich dazu, dass die beim Zerfall 
frei werdende Gammastrahlung das erhoffte Signal einer Kollision zwischen einem Neutralino und 
einem Atomkern um das Millionenfache übertrifft. Zusätzlich dazu kommen noch die Signale der 
Partikel der Kosmischen Strahlung, was noch einmal zu einer Steigerung um das Millionenfache 
führt. Messungen sind daher nur tief unter der Erde mit ultrareinem Detektormaterial möglich. 
 
Eine der Methoden, die Wechselwirkung zwischen einem Neutralino und einem Atomkern 
nachzuweisen, beruht darauf, bei der Kollision die Auswirkungen des Rückstoßes auf den 
getroffenen Kern zu beobachten. Um das machen zu können, muss ein Kristall fast bis auf den 
absoluten Nullpunkt abgekühlt werden, damit sich die Atome im Kristall nicht mehr bewegen 
können. Wenn ein Neutralino auf einen Kern des Kristalls trifft, wird dieser aus einer Ruhelage 
verschoben und beginnt im Kristallgitter zu schwingen. Das führt zu einer geringen Erwärmung in 
der Umgebung des Kernes, die gut gemessen werden kann. Diese Methode wird auch bei einem 
Experiment angewendet, das im Eis der Antarktis durchgeführt wird. Dort ersetzt die dicke 
Eisschicht den Kristall als Detektor. Mit einer anderen Technik zielen wir auf die Elektronen im 
Kristall. Da der getroffene Kern aufgrund seiner ruckartigen Bewegung diese geladenen Elektronen 
aus den benachbarten Atomen herausschlägt, fließt in dem Halbleiterdetektor ein schwacher, aber 
sehr gut messbarer Strom. Dieser zeigt den Treffer eines Neutralinos an. Fangen die durch den Stoß 
ionisierten Kerne wieder ein Elektron ein, wird ein charakteristisches Photon emittiert, das gut mit 
Hilfe eines Photonenmultipliers zu beobachten ist.  
 
Schließlich gibt es noch die Möglichkeit, Protonen oder Elektronen auf annähernde 
Lichtgeschwindigkeit zu beschleunigen und frontal aufeinander prallen zu lassen. Bei dieser 
Kollision der hochenergetischen Teilchen entstehen zwei keulenförmige Schwärme aus schweren 
Teilchen und Antiteilchen, sogenannte Jets, die senkrecht zur Flugbahn der zusammenstoßenden 
Protonen in entgegengesetzte Richtungen davonstreben. Ist in einem dieser Teilchenstrahlen ein 
Neutralino dabei, so trägt es einen Teil der ursprünglichen Teilchenimpulse davon. Aus Gründen 
der Impulserhaltung muss dieser Anteil durch den Impuls eines der anderen Teilchen oder mehrerer 
Teilchen kompensiert werden. Diese Tatsache kann zum indirekten Nachweis der SUSY-Teilchen 
genutzt werden. Bisher ist es jedoch nicht gelungen, eines dieser Teilchen nachzuweisen.  
 
6.3 Folgerungen aus der Kosmischen Hintergrundstrahlung  

Betrachten wir die Friedmann-Lemaître-Modelle (Kosmische Modelle auf Basis der Allgemeinen 
Relativitätstheorie) für den Zeitraum bis zur sogenannten Rekombinationsphase, die zirka 400 000 
Jahre nach dem Urknall begann. Dabei zeigt sich, dass viele hochenergetische Photonen die 
Vereinigung von Elektronen mit Atomkernen verhinderten. Dies war noch der Fall bei einer 
Rotverschiebung von etwa z = 1100, als die mittlere Strahlungstemperatur etwa 3000 Kelvin betrug. 
Die Materie bestand zu diesem Zeitpunkt aus einem ziemlich gleichförmigen heißen Plasma. Sterne 
und Galaxien gab es zu diesem Zeitpunkt noch nicht. Doch bei der weiteren Abkühlung als Folge 
der Expansion entstanden allmählich erste Strukturen. Bei Temperaturen von unter 3000 Kelvin 
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begann die sogenannte Rekombinationsphase, bei der sich die Elektronen mit den Atomkernen 
vereinigten und das Universum durchsichtig wurde. Schon vor dieser Rekombinationsphase hatten 
sich in der Dunklen Materie erste schwach ausgeprägte Massenkonzentrationen gebildet. Das eng 
verkoppelte Plasma aus Photonen und Baryonen folgte dieser Kondensation, doch der Druck der 
Photonen verhinderte eine Zusammenballung der Baryonen. Die Plasmawolken wurden dadurch 
wieder auseinander getrieben. Im Widerstreit der Kräfte begannen die Plasmawolken zu schwingen.  
Diese Schwingungen sind mit Schallwellen vergleichbar. Die größte der schwingenden 
Plasmawolke war gerade bis zur Rekombinationszeit von 40.000 Jahren einmal von einer solchen 
Schallwelle durchlaufen worden. Noch größere Wolken konnten keinen Gegendruck aufbauen und 
folgten der Schwerkraft. Kleinere Wolken oszillierten mit höherer Frequenz. Alle Schwingungen 
waren in Phase, perfekt synchronisiert durch den Urknall. Bei der Kontraktion und Verdichtung 
wurde das Photonengas heißer, bei der Verdünnung und beim Auseinanderlaufen wurde es kühler. 
Diese Temperaturschwankungen lassen sich als Kosinusfunktion darstellen und müssten sich auch 
in der Kosmischen Hintergrundstrahlung als Schwankungen ihrer Intensität nachweisen lassen. 
Tatsächlich haben schon 1992 Messungen mit dem NASA-Satelliten COBE Schwankungen in 
Form kalter und weniger kalter Flecken in der Kosmischen Hintergrundstrahlung gezeigt. Die 
Schwankungen liegen in einer Größenordnung von ∆T/T = 0,00001.  Ohne die Hilfe der Dunklen 
Materie, die schon vor der Rekombinationsphase Massenkonzentrationen bildete, wären keine 
Sterne und Galaxien entstanden.  
 
Durch Ballonexperimente (Boomerang und Maxima) ist bereits ein großer Himmelsausschnitt 
kartographisch erfasst worden. Die Messresultate befinden sich in der nachfolgenden Grafik. Die 
Quadrate der mittleren Temperaturschwankungen (in Einheiten von Millionstel Kelvin zum 
Quadrat) sind als Funktion des Winkels dargestellt (l ist die Zahl, die das Multipolmoment 
bezeichnet; l = 200 entspricht etwa 1°). Das ausgeprägte Maximum bei l = 200 deutet darauf hin, 
dass der Raum keine Krümmung hat (Ω = 1).  
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6.4 Dunkle Energie  

Die sichtbare und die Dunkle Materie erreichen nur einen Anteil von rund 30 % der kritischen 
Dichte. Rund 70 % bestehen nicht aus Materie, sondern müssen eine unbekannte Form von Energie 
sein. Die Natur dieser sogenannten Dunklen Energie ist noch völlig unbekannt. Ebenso wie die 
Dunkle Materie lässt sich die Dunkle Energie nur indirekt aufgrund ihrer Wirkung nachweisen. 
Diese Dunkle Energie führt zu einer Beschleunigung der Expansion des Universums, im Gegensatz 
zu den Massen des Universums, die Aufgrund ihrer gravitativen Wirkung die Expansion 
abbremsen.  
 
Was genau hinter der Dunklen Energie steckt ist unbekannt, doch könnte die Quantentheorie eine 
Deutung dieser Größe als Energie des Vakuums liefern. Der leere Raum ist, quantentheoretisch 
betrachtet, ein sehr komplexes Gebilde, durchzogen von einem Geflecht aus fluktuierenden Feldern, 
die zwar nicht beobachtet werden können, die aber zu einer Energie des Grundzustandes beitragen. 
Diese Energie könnte einen Druck aufbauen, welcher der Gravitation entgegenwirkt und zu einer 
beschleunigten Ausdehnung des Raumes führt. Allerdings liefert die Quantentheorie bisher 
theoretische Werte für diese Energie, die nicht mit der Beobachtung übereinstimmen. Eine andere 
Deutung für diese Dunkle Energie ist die Wirkung eines Skalarfeldes, welches als Quintessenz 
bezeichnet wird. Zu diesem Skalarfeld gehören extrem leichte Elementarteilchen, mit etwa 10-82 

Elektronenmassen. Auch die Stringtheorien könnten eine mögliche Deutung für die Dunkle Energie 
liefern. Nach den Stringtheorien besteht das Universum aus mehr als vier Dimensionen. Auf große 
Skalen im Raum wird die Gravitation nach diesen Theorien schwächer, so dass sich der Raum 
schneller ausdehnt. Mit Hilfe der Stringtheorien wird versucht eine Theorie zu finden, welche die 
Allgemeine Relativitätstheorie und die Quantentheorie umfasst. Dieses Ziel der großen 
Vereinheitlichung in der Physik konnte bisher nicht erreicht werden, dürfte jedoch für die 
theoretische Deutung der Dunklen Energie eine wichtige Voraussetzung sein. Weitere Deutungen 
für die Dunkle Energie sind topologische Effekte und sogenannte Phantomenergien. Bei den 
topologischen Effekten kommt es zu Fehlstellen aufgrund einer spontanen Symmetriebrechung. Die 
Theorie über die Phantom-Energie wurde im Jahre 2003 aufgestellt. Nach dieser Theorie würde das 
Universum nach etwa 1050 Jahren zerreißen, und auch sämtliche Teilchen darin. Das würde sich 
nach dieser Theorie bereits durch ultraenergetische Teilchen in der Kosmischen Strahlung 
bemerkbar machen, welche allerdings bisher nicht beobachtet wurden. Wir können bisher nur ein 
Fazit ziehen: Bis heute ist uns die Natur dieser Dunklen Energie völlig unbekannt. Wir wissen nur, 
dass irgendetwas zu einer beschleunigten Ausdehnung des Universums führt und haben diesem die 
Bezeichnung Dunkle Energie gegeben. Die beschleunigte Ausdehnung des Universums können wir 
jedoch nachweisen.  
 
Ausgehend von der Tatsache, dass die Gesamtdichte des Universums konstant ist und in etwa der 
kritischen Dichte entspricht, muss sich das Verhältnis zwischen der Massendichte und der 
Energiedichte zeitlich ändern. Früher, als das Universum noch deutlich kleiner war, überwog die 
Massendichte. Mit der Ausdehnung nahm die Massendichte immer mehr ab und die Energiedichte 
immer mehr zu. Dies hatte zur Folge, dass das Universum zunächst gebremst expandierte. Diese 
gebremste Expansion ging dann im Laufe der Zeit in eine beschleunigte Expansion über. Mit Hilfe 
der Rotverschiebung von weit entfernten Objekten kann diese Tatsache nachgewiesen werden, denn 
mit zunehmender Entfernung gucken wir immer weiter in die Vergangenheit des Universums. Das 
Licht der weit entfernten Objekte empfangen wir mit einer charakteristischen Rotverschiebung. Das 
hängt damit zusammen, dass sich das Universum von dem Augenblick, an dem das Licht das 
Objekt verlassen hat, bis zu dem Moment, wo es bei uns ankommt, ausgedehnt hat. Dadurch wird 
die Wellenlänge des Lichts gedehnt, sie wird größer und in den roten Wellenlängenbereich des 
elektromagnetischen Spektrums verschoben. Mit Hilfe der Rotverschiebung z lässt sich die 
Entfernung des Objektes r durch Gleichung (5) berechnen: 
 

z = H(t) · r / c  
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z gibt auch über die Geschwindigkeit des Objektes Auskunft, mit der es sich aufgrund der 
Expansion des Universums von uns entfernt:  
 

z = v / c  
 

Für größere z müssen wir relativistisch rechnen, weil wir sonst mit der klassischen Formel für große 
z die Lichtgeschwindigkeit v = c erreichen würden. Dies wollen wir jedoch an dieser Stelle nicht 
weiter ausführen.  
 
Um jetzt zu erkennen, ob wir in einem beschleunigten Universums leben, benötigen wir ein so 
genanntes Hubble-Diagramm. In diesem Diagramm wird die Entfernung d eines Objektes gegen 
seine Fluchtgeschwindigkeit v bzw. Rotverschiebung z aufgetragen. Die Fluchtgeschwindigkeit v 
ist gemäß Gleichung (5) mit der Entfernung r des Objektes über den Hubble-Parameter H(t) durch 
folgende Gleichung verknüpft: 

  
v = H(t) · r  

 
In einem sich gleichmäßig ausdehnenden Universum hat der Hubble-Parameter H(t) zu allen Zeiten 
den gleichen Wert und ist konstant. v ist direkt proportional zu r und damit liegen alle Objekte im 
Hubble-Diagramm auf einer Geraden. In einem gebremst expandierenden Universum war jedoch 
dessen Expansionsgeschwindigkeit in der Vergangenheit größer. Das hat zur Folge, dass auch der 
Hubble-Parameter früher größer war als heute. Folglich war auch die Fluchtgeschwindigkeit bei 
gleicher Entfernung ebenfalls größer, und im Hubble-Diagramm liegende Objekte des gebremst 
expandierenden Universums liegen nicht mehr auf, sondern unterhalb der Geraden, die für das 
gleichmäßig expandierende Universum gilt. In einem beschleunigten Universum verhält sich der 
Sachverhalt natürlich genau umgekehrt. Aus dem Hubblediagramm können wir ablesen, um 
welchen Typ von Universum es sich handelt. Da die Abweichung von dieser Geraden erst bei sehr 
weit entfernten Objekten deutlich wird, muss nach leuchtstarken weit entfernen Objekten gesucht 
werden.  
 
Dies ist allerdings nicht so einfach, da es nur wenige Objekte gibt, die in einer solch großen 
Entfernung noch sichtbar sind. Es gibt jedoch eine spezielle Klasse von Objekten, die hierfür 
geeignet sind: Die Supernovae von Typ Ia (SN1a).  Diese Objekte haben eine sehr große 
Leuchtkraft und sind sogar heller als die gesamte Galaxie selbst, in der sie auftauchen. Vor allem 
haben alle Supernovae vom Typ Ia in etwa die gleiche Leuchtkraft. Das hängt mit ihrem 
Entstehungsmechanismus zusammen. Ausgangspunkt für diese Art von Supernovae ist ein Weißer 
Zwerg, der einen massenreichen nahen Begleiter hat. Von diesem Begleiter strömt Masse auf den 
Weißen Zwerg, bis dieser die Chandrasekhar-Grenze von 1,4 Sonnenmassen erreicht. In diesem 
Moment kommt es zu einem stellaren Kollaps, welcher zur Supernova von Typ Ia führt. Dieser 
läuft aufgrund der scharfen Massen- bzw. Chandrasekhar-Grenze annähernd immer gleich und mit 
gleichen Leuchtkrafteigenschaften ab. Die Supernova vom Typ Ia hat eine charakteristische 
Lichtkurve, die im Zusammenhang mit ihrer absoluten Leuchtkraft steht. Je langsamer die 
Helligkeit abfällt, desto größer ist ihre absolute Leuchtkraft. Mit Hilfe der scheinbaren Leuchtkraft 
kann dann ihre Entfernung berechnet werden. Dieser Wert für die Entfernung d wird dann im 
Hubblediagramm gegen die Rotverschiebung z aufgetragen. Dabei zeigt sich, dass alle Punkte 
oberhalb der Geraden für ein gleichmäßiges expandierendes Universum lagen. Damit konnte 
gezeigt werden, dass wir uns in einem beschleunigt expandierenden Universum befinden. Die Art 
der Beschleunigung lässt sich am besten durch die Annahme einer Dunklen Energie erklären, die im 
heutigen Universum 70 % der gesamten Masse und Energie des Universums ausmacht.  
 
Die folgenden zwei Grafiken zeigen die Größe des Universums in Abhängigkeit von der Zeit und 
der sich zeitlich ändernden Verhältnisse von Massendichte und Energiedichte. Die dritte Grafik 
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zeigt die Helligkeit eines Objektes in Abhängigkeit von seiner Fluchtgeschwindigkeit bzw. seiner 
Rotverschiebung. Weicht sie nach oben von der Geraden ab, die für ein konstant expandierendes 
Universum steht, handelt es sich um ein beschleunigtes expandierendes Universum. Weicht sie nach 
unten von der Geraden ab, handelt es sich um eine gebremste Expansion.  
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6.5 Dunkle Materie und Dunkle Energie in der Kosmologie 

Wir benötigen heute Dunkle Materie und Energie, um die Dynamik von kosmischen Objekten und 
die Strukturen im Universum zu erklären. Die moderne Kosmologie versucht, die heutigen 
Strukturen im Universum und die darin befindliche Verteilung der Materie auf die Anfangszustände 
im sehr jungen Universum zurückzuführen. Die heutigen Strukturen im Universum sind nach 
Auffassung der Kosmologie durch kleine Gravitationsinstabilitäten in der Anfangszeit entstanden. 
In der Anfangszeit des Universums hat es kleine Unregelmäßigkeiten in der Materieverteilung 
gegeben. Die Gebiete mit höherer Materiedichte übten eine stärkere Gravitationskraft aus als 
Gebiete mit einer geringeren Dichte und zogen so zusätzlich Materie an. Dies führte zu einem 
Anwachsen der Masse und der Gravitation an Stellen mit höherer Materiedichte. Daraus 
entwickelten sich im Ergebnis dann die Sterne, Galaxien und Galaxienhaufen. Die tatsächlichen 
Vorgänge sind allerdings wesentlich komplizierter. Zunächst sagt die These über die 
Gravitationsinstabilitäten noch nichts über deren Ursprung aus.  
 
Der Ursprung der Unregelmäßigkeiten in der Materieverteilung dürfte quantenmechanischer Natur 
sein. Aufgrund der quantenmechanischen Unschärferelation (Orts- und Impulsunschärfe; Energie 
und Zeitunschärfe) gibt es keinen leeren Raum, sondern es kommt im scheinbar leeren zu 
sogenannten Quantenfluktuationen. Im Rahmen eines von der Unschärferelation gegebenen sehr 
kleinen Zeitintervalls entstehen und verschwinden Teilchen im Raum. Hier entstanden sehr kleine 
Unregelmäßigkeiten, die an sich aufgrund ihrer kleinen Längen- und Zeitskalen keine weiteren 
Wirkungen gehabt hätten. Doch kam es nach Auffassung der modernen Kosmologie kurz nach dem 
Urknall zur sogenannten Inflationsphase. Im Rahmen der Inflationsphase dehnte sich das 
Universum blitzartig aus. Ohne diese These könnte nicht erklärt werden, warum die Kosmische 
Hintergrundstrahlung nahezu perfekt isotrop ist. Aufgrund der großen Entfernungen und der 
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Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit dürfte es keinen kausalen Zusammenhang zwischen der 
Kosmischen Hintergrundstrahlung aus den verschiedenen Richtungen geben. Doch scheint es 
Aufgrund der Isotropie der Kosmischen Hintergrundstrahlung einen kausalen Zusammenhang  
gegeben haben zu müssen. Vor der Inflationsphase befand sich die Ausdehnung des Universums 
noch auf kleinen Längen- und Zeitskalen und der kausale Zusammenhang war gegeben. Dann 
dehnte sich das Universum aufgrund der Inflationsphase blitzartig auf große Längenskalen aus und 
die Isotropie der Kosmischen Hintergrundstrahlung blieb erhalten. Mit dieser blitzartigen 
Ausdehnung wurden auch die anfänglich kleinen Quantenfluktuationen mitgerissen und ausgedehnt. 
Während sich manche Fluktuationen noch ausdehnen, entstehen auch neue Fluktuationen, welche 
sich wiederum selbst mit der Expansion des Universums weiter ausdehnen. Am Ende der 
Inflationsphase gab es kleine Unregelmäßigkeiten in der Materieverteilung in einer großen Vielfalt 
und auf verschiedenen Längenskalen. Auf diese anfänglichen und kleinen Unregelmäßigkeiten 
wirkte dann die oben beschriebene Gravitationsinstabilität verstärkend, so dass es im Ergebnis zur 
Herausbildung der heutigen Strukturen im Universum und der uns bekannten Verteilung der 
Materie kam. Hier wird deutlich, inwieweit die Quantenmechanik auch in die Kosmologie 
hineinwirkt. Die heutigen Strukturen im Universum haben ihren Ursprung in Quantenfluktuationen, 
welche durch kosmische Effekte verstärkt wurden und zur Bildung der uns bekannten Strukturen im 
Universum führten.  
 
Die Ursache für die Inflationsphase, die blitzartige Ausdehnung des Universums, dürfte ebenfalls 
die Dunkle Energie gewesen sein. Ohne diese Dunkle Energie bzw. die Inflationsphase hätten sich 
aus den Quantenfluktuationen keine dauerhaften Strukturen bilden können. Allerdings reicht die 
Masse der baryonische Materie nicht aus, um Gravitationsinstabilitäten mit entsprechender 
Wirkung für die zukünftige Strukturbildung im Universum zu erzeugen. Vielmehr bedarf es hierfür 
einer noch größeren Gravitationskraft, die wiederum noch mehr vorhandene Materie voraussetzt. 
Im Ergebnis lässt sich das nur durch die bestehende Annahme der Existenz von Dunkler Materie 
erklären. Die baryonische Materie, die in Sternen, Galaxien und Galaxienhaufen sichtbar ist, dürfte 
den durch Dunkle Materie geschaffenen Strukturen im Raum gefolgt sein. Die Keime für die 
Bildung von Sternen, Galaxien und Galaxienhaufen dürften daher aus Dunkler Materie bestanden 
haben. Doch nicht jede Art von Dunkler Materie ist für die bekannte Strukturbildung im Universum 
geeignet. Heiße Dunkle Materie bewegt sich mit relativistischer Geschwindigkeit. In diesem Fall 
hätten sich erst die großen Strukturen im Universum, die Galaxienhaufen und die Galaxien bilden 
können. Dann erst hätte es zur Herausbildung von Sternen und Sternenhaufen kommen können. 
Kleinere Strukturen wären aufgrund der relativistischen Geschwindigkeit der Heißen Dunklen 
Materie wieder auseinander gesprengt worden. Tatsächlich lässt sich aus den Beobachtungen 
ableiten, dass die Strukturbildung im Universum von kleineren Strukturen hin zu den größeren 
erfolgte. So haben sich erst Sterne, Sternhaufen und Galaxien gebildet. Erst dann kam es zur 
Bildung von Galaxienhaufen. Neutrinos, welche als einzig bekannte Vertreter der Heißen Dunklen 
Materie gelten, spielen für die Strukturbildung im Universum keine Rolle. Die Kalte Dunkle 
Materie, deren Natur uns noch unbekannt ist, führt zu der Herausbildung der uns bekannten 
Strukturen im Universum, wobei sich die kleineren Strukturen zuerst und diese sich weiter zu 
größeren Strukturen entwickelt haben. Kalte Dunkle Materie bewegt sich nur mit kleinen 
nichtrelativistischen Geschwindigkeiten, so dass diese als Keimzellen für die Herausbildung von 
kleinen Strukturen im Universum geeignet sind.  
 
Im Ergebnis kann festgehalten werden: Ohne die Existenz von Dunkler Materie und Dunkler 
Energie kann die heute bekannte Struktur des Universums und die uns bekannte Verteilung der 
Materie nicht plausibel erklärt werden. Diese Feststellung kann ebenfalls als Evidenz für Dunkle 
Materie und Dunkle Energie angesehen werden.  
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Bild 24: Anteile an der Gesamtdichte des Universums / Quelle: Wikipedia.org 

 
6.6 Alternativen zur Annahme der Existenz von Dunkler Materie und Energie  

Wir kennen weder die Natur der Dunklen Materie noch die der Dunklen Energie. Dunkle Materie 
macht sich ausschließlich indirekt über ihre Gravitationswirkung auf leuchtende, baryonische 
Materie bemerkbar. Bei der Dunklen Energie ist das nicht anders. Wir wissen nur, dass irgendetwas 
zu einer nachweislich beschleunigten Ausdehnung des Universums führt. Aus diesen Gründen wird 
der Existenz von Dunkler Materie und Energie auch mit Misstrauen begegnet. Doch gibt es 
Alternativen zur der Annahme ihrer Existenz? Tatsächlich haben einige Wissenschaftler versucht 
die beobachtbare Wirkung von Dunkler Materie und Dunkler Energie anderweitig zu erklären. So 
wird nach einer These davon ausgegangen, dass die Beschreibung der Gravitation von Newton und 
Einstein inkorrekt ist. Auf großen Skalen soll sich die Gravitation anders verhalten als von Newton 
und Einstein beschrieben. Das führe im Ergebnis zu den beobachteten Wirkungen, welche der 
Existenz der Dunklen Materie zugerechnet würden.  
 
Diese Thesen werden unter dem Begriff „MOdified Newtonian Dynamics“ (kurz „MOND“) 
zusammengefasst. Darauf aufbauende Theorien müssten alle beobachtbaren Eigenschaften der 
Dunklen Materie erklären. Doch hier stoßen die Theorien nach der MOND-Hypothese noch an ihre 
Grenzen. So wurde vor einigen Jahren ein Galaxienhaufen gefunden, der sogenannte „Bullet 
Cluster“. Dieser besteht eigentlich aus zwei Haufen, die sich mit einer Relativgeschwindigkeit von 
4500 km pro Sekunde gegenseitig durchdrungen haben. In den Galaxienhaufen befindet sich 10 
Millionen Kelvin heißes Gas. Aufgrund der Relativgeschwindigkeit der Haufen mit mehrfacher 
Schallgeschwindigkeit bilden sich während der Kollision der beiden Stoßfronten im heißen Gas aus, 
welche es in beide Richtungen zusammendrücken. Die Gasverteilung wird dabei auf eine 
abgeflachte Zone zwischen den beiden Haufen konzentriert. Aus dem durch den Haufen 
hervorgerufene Gravitationslinseneffekt kann die Verteilung des Gravitationspotentials abgeleitet 
werden. Dieses wird von den dynamischen Prozessen des Gases überhaupt nicht tangiert. Doch 
genau an dieser Stelle zeigt sich unter anderem die Grenze der MOND-Hypothese. Nach dieser 
wird das Gravitationspotential sowohl durch baryonische Materie geformt als auch durch das heiße 
Gas. Eine Veränderung der Verteilung des Gases müsste nach der MOND-Hypothese auch zu einer 
Änderung des Gravitationspotentials führen. Das passiert jedoch nicht und lässt sich nur durch das 
Vorhandensein von noch weiterer massenreicher Materie, der Dunklen Materie erklären. 
Mittlerweile sind weitere Galaxienhaufen bekannt, die den gleichen Effekt zeigen.  
 
Es soll nicht heißen, dass es nicht vielleicht doch Alternativen zur Existenz von Dunkler Materie 
und Dunkler Energie geben könnte. Doch gibt es bisher keine plausiblen Alternativen zur Existenz 
von Dunkle Materie und Dunkler Energie. Ihre Existenz scheint evident zu sein.  
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7 Die Entwicklung des Universums 
Nachfolgend soll auf die Entwicklung des Universums seit dem Urknall vor 13,8 Milliarden Jahren 
eingegangen werden. Es gibt zwei große Theorien: Die Quantentheorie und die Allgemeine 
Relativitätstheorie. Die Quantentheorie liefert eine hervorragende Beschreibung für Vorgänge im 
Bereich der Quantenphysik (Atom-, Kern- und Teilchenphysik). Die großen kosmischen Skalen 
sind der Geltungsbereich der Allgemeinen Relativitätstheorie. Auch diese Theorie liefert in ihrem 
Geltungsbereich, etwa im Bereich von hohen Geschwindigkeiten sowie großen Distanzen und 
Massen bzw. Gravitationsfeldern, eine hervorragende Beschreibung der Vorgänge. Das Universum 
entstand vor zirka 13,8 Milliarden Jahren aus einem extrem dichten, kleinen und heißen 
Anfangszustand heraus. Dieser Anfangszustand fällt sowohl in den Geltungsbereich der 
Quantentheorie als auch in den Geltungsbereich der Allgemeinen Relativitätstheorie. Um diesen 
Beschreiben zu können, müsste eine übergeordnete physikalische Theorie gefunden werden, welche 
die Quantentheorie und die Allgemeine Relativitätstheorie umfasst. Diese Theorie gibt es noch 
nicht. Eine derartige Theorie müsste auch die sogenannte super-symmetrische Wechselwirkung 
beschreiben können, aus der bis 10-12 Sekunden nach dem Urknall alle vier Wechselwirkungen 
(Gravitative, Elektromagnetische, Schwache und Starke) nach und nach hervorgegangen sind. 
Bisher ist es nur gelungen drei Wechselwirkungen zu einer Theorie zusammenzufassen. Zunächst 
wurde die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung im Rahmen einer Theorie zu der 
sogenannten Elektroschwachen Wechselwirkung zusammengefasst. Später konnte noch die starke 
Wechselwirkung integriert werden. In diesem Fall wird von der sogenannten „Großen 
vereinheitlichen Theorie“ (Grand Unified Theory, GUT) gesprochen. Diese drei Wechselwirkungen 
sind vor allem im Bereich der Quantenphysik vorherrschend. Die Gravitation konnte bisher noch 
nicht mit der GUT zusammengefasst werden. Dafür sind die theoretischen Ansätze der 
Quantentheorie und der Allgemeinen Relativitätstheorie zu inkompatibel. Eine alternative, alles 
zusammenfassende Theorie wurde noch nicht gefunden. Nachfolgend soll nun die Entwicklung des 
Universums seit dem Urknall auf Basis der vorhandenen Theorien nachvollzogen werden. 
 
7.1 Die Planck-Ära 

Wir können die Entwicklung des Universums ab folgenden Werten für dessen Größe R, für die Zeit 
nach dem Urknall t, für dessen Temperatur T und dessen Dichte ρ beschreiben: 
 

• R = 10-35 m 

• t = 10-43 s 

• T = 1032 K 

• ρ  = 1094 g/cm³ 
 

Noch näher kommen wir räumlich und zeitlich mit den bisherigen Theorien nicht an den Urknall 
heran. Der Zeitraum vom Urknall bis zu den obengenannten Werten wird Planck-Ära genannt. Zu 
dieser Zeit dürfte die Raumzeit bzw. das Universum eine Art Quantenschaum mit vollkommener 
Symmetrie gewesen sein. Während der Planck-Ära entkoppelte sich die Gravitation aus der super-
symmetrischen Wechselwirkung. Die anderen drei Wechselwirkungen blieben noch zusammen 
(GUT).  
 
Währen der Planck-Ära kam es zu sogenannten Quantenfluktuationen. Innerhalb der Energie-Zeit-
Unschärfe (∆E · ∆t ≥ h) bildeten sich immer wieder Teilchen und verschwanden. Des Weiteren war 
das Vakuum von Energiefeldern durchzogen. Ein anschauliches Beispiel für die Entstehung und 
Vernichtung von Teilchen gibt die nachfolgende Grafik wieder: 
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Bild: 25 Quantenfluktuationen / Bildung und Vernichtung von Teilchen  
 

Diese Quantenfluktuationen führten im Ergebnis zu Massenfluktuationen. Es bildeten sich in der 
Raumzeit Bereiche mit höherer Massendichte und umgekehrt. In den Bereichen mit höherer 
Massendichte war auch die Gravitation stärker, was zu noch mehr Ansammlung von Masse in 
diesem Bereich führte. Allerdings konnten die Quantenfluktuationen erst durch die sogenannte 
Inflationsphase des Universums zu dauerhaften und makroskopischen Strukturen werden. Während 
der Inflationsphase vergrößerte sich das Universum 10-35 Sekunden nach dem Urknall um den 
Faktor 1030 auf eine Größe von etwa einem Meter. Dabei wurden die durch Quantenfluktuation 
erzeugten Strukturen, welche ja nicht beständig gewesen wären, mitgezogen und ins 
Makroskopische vergrößert. Auf dieser Skala blieben diese Strukturen dann erhalten als die oben 
bereits erwähnten Massenfluktuationen. In den Gebieten mit höherer Massendichte konzentrierte 
sich zunächst nur die Dunkle Materie, da sich die baryonische Materie aufgrund der noch sehr 
hohen Temperatur nicht binden bzw. konzentrieren konnte. Als die Temperatur dann weit genug 
abgenommen hatte, konnte sich neben der Dunklen Materie auch die sichtbare baryonische Materie 
ansammeln. An diesen Stellen entstanden dann zirka 400 Millionen Jahre nach dem Urknall die 
ersten Galaxien.   
 
Seit dem Urknall dehnt sich das Universum aus. Dabei sinkt aufgrund der Zunahme seines 
Volumens V auch seine Temperatur T. Es gilt: 
 

T1/T2 = (V2/V1)
κ-1 

(67) 
 
Hierbei ist κ der sogenannte Adiabatenexponent, welcher von den Eigenschaften des Gases abhängt. 
Aus Gleichung (67) folgt, dass die Temperaturabnahme umgekehrt proportional zur Zunahme des 
Volumens ist: 
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T  ~ 1/V 
 
Mit zunehmender Ausdehnung kühlt das Universum ab. Heute hat es eine Temperatur von T0 = 2,71 
K.  
 
7.2 Die Inflationsphase 

Etwa t = 10-35 Sekunden nach dem Urknall soll sich das Universum explosionsartig um den Faktor 
1030 auf eine Größe von etwa einem Meter vergrößert haben. Dieser Abschnitt in der Entwicklung 
des Universums wird als Inflationsphase bezeichnet. Allerdings ist diese Inflationsthese nicht völlig 
unumstritten und auch sind deren mögliche Ursachen nicht geklärt. Vermutet wird, dass bei einer 
Symmetriebrechung eine Energie mit abstoßender Wirkung freigesetzt wurde. Deren Wirkung ist 
vergleichbar mit der von Dunkler Energie, welche eine beschleunigte Ausdehnung des Universums 
bewirkt. Allerdings würde die Inflationsthese einige der heute beobachtbaren Eigenschaften des 
Universums klären. 
 
Das Horizontproblem beschreibt die beobachtbare Eigenschaft der Kosmischen 
Hintergrundstrahlung, welche nahezu perfekt isotrop ist. D.h. sie sieht aus allen Richtungen des 
Universums gleich aus. Aufgrund der Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit und der Ausdehnung 
des Universums ist jedoch unklar, wie dies sein kann. Einen kausalen Zusammenhang, welcher ja 
für die Isotropie der Kosmischen Strahlung verantwortlich sein müsste, könnte es aufgrund der 
großen Entfernungen im Universum gar nicht geben. Durch die Inflationsthese wird dieses Problem 
jedoch gelöst. Vor der Inflation war das Universum genügend klein, so dass ein kausaler 
Zusammenhang zwischen der Kosmischen Strahlung in allen Richtungen bestehen konnte. Erst 
danach kam es zur Inflation, doch die zuvor abgestimmten Eigenschaften der Kosmischen 
Strahlung blieben erhalten. 
 
Die Gesamtdichte unseres Universums liegt nach unserem heutigen Kenntnisstand ziemlich genau 
bei der kritischen Dichte, so dass unser Universum nicht gekrümmt sondern flach ist. Auch diese 
Eigenschaft lässt sich mit der explosionsartigen Ausdehnung des Universums während der 
Inflationsphase erklären. Durch diese extreme und kurzeitige Ausdehnung wurde das Universum 
geglättet, so dass es heute flach ist. 
 
Es wurde bereits die theoretische Zusammenfassung der starken, der schwachen und der 
elektromagnetischen Wechselwirkung in der sogenannten Theorie der Vereinheitlichung (GUT) 
angesprochen. Nach dieser Theorie soll es auch magnetische Monopole geben, welche sich ja bis 
10-36 Sekunden nach dem Urknall hätten bilden können. Allerdings sollen die magnetischen 
Monopole aufgrund der Inflation so weit auseinander getrieben worden sein, so dass sie heute 
unbeobachtbar sind.  
 
Ein letzter Aspekt wurde bereits angesprochen. Im sehr dichten und heißen Universum kam es zu 
Quantenfluktuationen. Es bildeten sich innerhalb der Energie-Zeit-Unschärfe Teilchen und sie 
verschwanden wieder. Das Vakuum ist nicht perfekt, sondern verfügt über eine Energie. Aufgrund 
der Quantenfluktuation bildeten sich unterschiedliche Massenkonzentrationen in der Raumzeit aus. 
Durch die Inflation sollen diese quantenmechanischen Dichtefluktuationen auf makroskopische 
Skalen mit vergrößert und in sogenannte Massenfluktuationen überführt worden sein. Gebiete mit 
höherer Massenkonzentration bildeten dann die Keimzellen für die späteren Galaxien.  
 
Die Theorie der Inflation erklärt zwar einiges, wirkt jedoch wie zusätzlich zu den kosmologischen 
Modellen eingefügt. Die Inflation lässt sich bisher nirgends aus irgendwelchen physikalischen 
Prinzipien ableiten. Des Weiteren ist sie weiterhin umstritten und einige attestieren dieser Theorie 
auch deutliche Schwächen. Auf der anderen Seite gibt es bisher auch keine  Alternativen, welche 
die oben genannten Aspekte in der Entwicklung des Universums ebenso gut oder besser  
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beschreiben. Nachfolgend eine grafische Darstellung der Inflation. Die Änderung der Größe des 
Universums während der Zeit der Inflationsphase.  
 

 
Bild 26: Die Inflationsphase / Quelle: Hermann Kolanoski „Einführung in die Astroteilchenphysik“  
 

7.3 Die Bildung der Teilchen 

Der Temperatur des Universums kann gemäß der nachfolgenden Gleichung eine bestimmte Energie 
zugerechnet werden: 

 

E =  3/2 · k · T 

(68) 
 
Des Weiteren gilt gemäß der Speziellen Relativitätstheorie Gleichung (22): 
 

E = mc² 
 
Diese Gleichung besagt, dass Energie in Masse umgewandelt werden kann und umgekehrt. Bei 
einer entsprechend hohen Energiedichte können also Teilchen entstehen. Jedes Teilchen hat eine 
sogenannte Ruhemasse. Z.B. hat das Proton eine Ruhemasse von mp = 1,67·10-27 kg. Gemäß 
Gleichung (22) entspricht das einer Ruheenergie von 938,27 MeV/c². Die Einheit MeV bedeutet 
Megaelektronenvolt und entspricht 1.000.000 Elektronenvolt (eV). Die Einheit Elektronenvolt wird 
aus Gründen der Anschaulichkeit gegenüber der offiziellen Energieeinheit Joul (J) in der 
Teilchenphysik bevorzugt verwendet. Ein eV ist die Energie, die ein Elektron in einem 
Spannungsfeld  von einem Volt erhält: 1 eV = 1,602·10-19 J. KeV steht für Kiloelektronenvolt, MeV 
für Megaelektronenvolt und GeV für Gigaelektronenvolt. Wenn nun bei einer bestimmten 
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Temperatur T gemäß Gleichung (67) im Universum eine Energiedichte von 938,27 MeV und mehr 
vorherrscht, dann können Teilchen mit der entsprechenden Ruheenergie bzw. Ruhemasse, in 
unserem Beispiel das Proton, entstehen. Die „Weakly Interacting Massiv Paticle“ (kurz „WIMP“), 
welche als mögliche Teilchen der Dunklen Materie postuliert werden, haben Ruhemassen von mehr 
als 100 GeV und sind in der Frühphase nach dem Urknall bei entsprechend hohen Temperaturen 
entstanden. Später entstanden die sogenannten Hadronen, Teilchen die der starken Wechselwirkung 
unterliegen. Dazu gehören die Quarks sowie die aus ihnen aufgebauten Protonen und Neutronen 
(Baryonen). Nach 0,0001 Sekunden betrug die Temperatur T = 1012 K und diese entsprach einer 
Energie von etwa 100 MeV. 
 
Zusammenfassend kann gesagt werden: Für die Erzeugungsprozesse von Teilchen müssen Energien 
oberhalb der Ruheenergien der erzeugten Masse zur Verfügung stehen. Wenn dies nicht mehr der 
Fall ist, entkoppeln sich die Teilchen aus dem Gleichgewicht. Mit dem Gleichgewicht sind die 
Reaktionen zur Entstehung und zur Vernichtung der Teilchen gemeint. Hierbei stehen die 
Entstehungs- und Vernichtungsraten im Gleichgewicht miteinander. Wenn die Temperaturen 
entsprechend gesunken sind, dann gibt es keine ausreichend großen Energiebeträge zur Entstehung 
der Teilchen mehr und sie können nicht mehr gebildet werden. 
 
Bei der Entstehung der Teilchen entstehen grundsätzlich auch genauso viele Antiteilchen. 
Antiteilchen haben die gleiche Masse, jedoch z.B. die entgegengesetzte Ladung. Doch haben auch 
neutrale Teilchen ein Antiteilchen. So ist zum Beispiel das positiv geladene Positron e+ das 
Antiteilchen des negativ geladenen Elektrons e-. Wenn ein Antiteilchen und ein Teilchen 
miteinander regieren, so entstehen zwei Gamma-Photonen bzw. diese Teilchen werden vernichtet 
und es wird dabei Gamma-Strahlung frei. Nachfolgende Gleichung ist ein Beispiel für diesen 
Prozess. Hier reagieren ein Elektron und ein Positron zu zwei Gamma-Photonen: 
 

e- + e+  ↔ γ + γ 
 
Zur Zeit der Entstehung der Teilchen nach dem Urknall muss es jedoch eine Symmetriebrechung 
gegeben haben. Auf eine Milliarde Teilchen und eine Milliarde Antiteilchen kam noch ein 
zusätzliches Teilchen. So haben sich jeweils eine Milliarde Teilchen und eine Milliarde Antiteilchen 
vernichtet und es entstanden Photonen. Ein Teilchen blieb über und aus diesem besteht die uns 
bekannte Materie. D.h. auch, dass auf ein Teilchen eine Milliarde Photonen im Universum kommen. 
Die Hintergründe für diese Symmetriebrechung bzw. das extrem kleine Ungleichgewicht zwischen 
der Anzahl der Teilchen und der Anzahl der Antiteilchen sind jedoch noch nicht geklärt. Es wird 
vermutet, dass die GUT-Symmetriebrechung hierfür verantwortlich ist. Etwa 10-36 Sekunden nach 
dem Urknall, bei einer Temperatur von 1028 Kelvin,  entkoppeltete sich die starke Wechselwirkung 
aus der GUT-Symmetrie. Ab diesem Zeitpunkt gab es dann drei Wechselwirkungen: Die gravitative, 
die starke und die elektroschwache Wechselwirkung.  
  
7.4 Die Bosonen-Ära 

Bosonen sind Teilchen mit dem Spin 0. Sie unterliegen anderen quantenmechanischen 
Gesetzmäßigkeiten als Fermionen, Teilchen welche den Spin ½ haben. Zu den Fermionen gehören 
unter anderem die Protonen, Neutronen und Elektronen. Die Bosonen sind sogenannte 
Botenteilchen, welche Kräfte zwischen den Teilchen übermitteln. So wird z.B. die Anziehungskraft 
zwischen einem Proton und einem Elektron durch ein virtuelles Photon übermittelt, welches den 
Spin 0 hat. Ein weiteres Botenteilchen ist das sogenannte Higgsteilchen (Higgs-Bosonen), welches 
nach dem Physiker Peter Higgs (geb. 1929) benannt wurde. Peter Higgs postulierte ein sogenanntes 
Higgs-Feld, mit dem Elementarteilchen wechselwirken und so ihre Masse erhalten. Die 
Feldteilchen sind die Higgs-Bosonen. Das Higgs-Boson soll im Jahr 2012 bei Experimenten mit 
dem Teilchenbeschleuniger am CERN gefunden worden sein, doch ist dies noch nicht zweifelsfrei 
abgesichert. Das Standardmodell der Teilchenphysik kennt vier Arten von Teilchen: 



 65 

• Quarks 

• Leptonen 

• Eichbosonen (Botenteilchen, welche die Wechselwirkungen bzw. Kräfte vermitteln) 

• Higgs-Bosonen (Die Feldteilchen des Higgs-Feldes) 
 
In der Physik gibt es eine sogenannte zweite Quantisierung, bei der die Unterscheidung zwischen 
einem Feld und ihren Feldteilchen aufgehoben wird: „Ein Teilchen ist ein angeregter 
quantenmechanischer Zustand des entsprechenden Feldes“. Damit ist das Higgs-Boson eine 
quantenmechanische Anregung des Higgs-Feldes. 
  
7.5 Die Quark-Ära 

Etwa t = 10-33 Sekunden nach dem Urknall war die Temperatur auf 1025 Kelvin gesunken. Für die 
Entstehung von schweren X- und Y-Bosonen reichte die Energie dann nicht mehr aus, so dass 
stattdessen Quarks und Anti-Quarks entstanden. Daneben sind bereits auch Leptonen, wie zum 
Beispiel Elektronen und Neutrinos entstanden. Die Energie war allerdings zu dieser Zeit noch zu 
hoch, damit sich Quarks oder Anti-Quarks zu Teilchen, wie etwa Protonen oder Neutronen, 
zusammenschließen konnten. Die Materie in dieser Ära lässt sich als eine Art Quark-Gluonen-
Plasma beschreiben. Während Quarks die späteren Bausteine für Protonen und Neutronen sind, so 
sind die Gluonen die Feldquanten der starken Wechselwirkung, welche zwischen den Quarks wirkt. 
Das beschriebene Quark-Gluonen-Plasma ließ sich im Jahre 2000 für extrem kurze Zeit im CERN 
erzeugen und damit deren mögliche Existenz für die entsprechenden Rahmenbedingungen im 
Universum indirekt nachweisen. 
 
Zirka 10-12 Sekunden nach dem Urknall, bei einer Temperatur von etwa 1016 Kelvin, kam es zur 
Aufspaltung der elektroschwachen Wechselwirkung in die elektromagnetische und die schwache 
Wechselwirkung. Seitdem gibt es die vier bekannten Wechselwirkungen.  
 
7.6 Die Hadronen-Ära 

Mit zunehmendem Alter wird das Universum immer größer und kälter. Dies gilt auch heute noch. 
Etwa 10-6 Sekunden nach dem Urknall hatte das Universum eine Ausdehnung von R = 1014 Metern, 
eine Temperatur von T = 1013 Kelvin und eine Energie von E = 1 GeV. Nun war die Temperatur 
niedrig genug, damit sich Quarks zu sogenannten Hadronen zusammenschließen konnten. Hadronen 
sind Teilchen die der starken Wechselwirkung unterliegen. Dazu gehören zum Beispiel die Protonen 
und die Neutronen. Es entstanden hierbei sowohl hadronische Teilchen als auch ihre Antiteilchen. 
Diese annihilierten zu Photonen. Es bildeten sich bei dieser Energie nun keine Quarks und Anti-
Quarks und damit keine Hadronen bzw. Anti-Hadronen mehr. Jedoch gab es den bereits 
beschriebenen Überschuss von 109 + 1 Teilchen auf 109 Antiteilchen. Dabei entstanden wie bereits 
beschrieben 109 Photonen, welche sich heute als Kosmische Hintergrundstrahlung nachweisen 
lassen.  
 
7.7 Leptonen-Ära 

Nach etwa 10-4 Sekunden nach dem Urknall betrug die Temperatur 1012 Kelvin. Bei dieser 
Temperatur reichte die Energie nur noch zur Bildung von Leptonenpaaren.  Es gibt verschiedene 
Möglichkeiten, wie aus Strahlung (Photonen, γ) Leptonen entstehen. Diese werden nachfolgend 
aufgeführt.  
  
Compton-Streuung: 
 

e± + γ ↔ e± + γ 
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Hierbei ist e- ein Elektron und e+ ein Positron, das Antiteilchen des Elektrons. 
 
Paarerzeugung und Paarvernichtung: 

 
e- + e+  ↔ γ + γ 

 
Neutrino-Antineutrino-Streuung: 
 

ν + ν` ↔ e- + e+ 

 
Neutrino-Elektronstreuung: 
 

ν + e± + γ ↔ ν + e±  
 
Zirka eine Sekunde nach dem Urknall hatte das Universum eine Größe von 1017 Metern erreicht. 
Die Temperatur lag zu dieser Zeit bei 1010 Kelvin, was einer Energie von 0,001 GeV entsprach. Es 
kam zur Paarvernichtung von Elektronen und Positronen, wobei Gamma-Photonen entstanden (e- + 
e+  ↔ γ + γ). Auch in diesem Fall gab es ein Verhältnis von 109 + 1 Leptonen zu 109 Anti-Leptonen, 
so dass wir heute Elektronen im Universum haben.  
 
7.8 Die Bildung von Atomkernen und Atomen und die Zeit danach 

Etwa 100 Sekunden nach dem Urknall bildeten sich dann die ersten leichten Atomkerne. Zu dieser 
Zeit hatte das Universum eine Ausdehnung von 1018 Metern, eine Temperatur von 109 Kelvin und 
eine Energie von 0,1 MeV. Es bildeten sich im Rahmen der primordialen Nukleonensynthese die 
Atomkerne von Wasserstoff 1H

1, Deuterium 1H
2, 2He3, 2He4 und 3Li 7. Nachfolgend die 

Reaktionsgleichungen:  

 
1H

1 + 0n
1 ↔ 1H

2 + γ 
 

1H
2 + 1H

2 ↔ 2He3 + 0n
1 

 
2He3 + 0n

1 ↔ 1H
3 + 1H

1 
 

1H
3 + 1H

2 ↔ 2He4 + 0n
1 

 
2He4 + 1H

3 ↔ 3Li 7 + γ 
 

Die Atomkerne mit höherer Massenzahl entstanden erst viel später durch Kernfusion in den Sternen 
oder bei Supernovae durch Anlagerung von Kernteilchen. 
  
Die Temperatur war allerdings immer noch zu hoch, so dass sich Elektronen und Atomkerne noch 
nicht zu Atomen vereinigen konnten. Erst nach etwa 1012 Sekunden bzw. 380.000 Jahren war die 
Temperatur auf rund T = 3.000 Kelvin abgesunken und damit niedrig genug, damit sich die 
Elektronen an die Atomkerne binden konnten. Damit entstanden rund 400.000 Jahre nach dem 
Urknall die Atome. Die Vereinigung von Elektronen und Atomkernen wird in der Kosmologie als 
Rekombination bzw. der Entwicklungsabschnitt als Rekombinationsphase bezeichnet. Das ist 
jedoch eine unkorrekte Bezeichnung, da sich Elektronen und Atomkerne erstmals verbanden und 
daher keine Rekombination stattfand. Mit der Bildung der Atome konnten sich die Photonen nun 
ungehindert ausbreiten, d.h. das Universum wurde durchsichtig. Aus dieser Entwicklungsphase 
stammt dann auch die Kosmische Hintergrundstrahlung, welche sich dann ja erst ungestört 
ausbreiten konnte. Damals entsprach die Kosmische Hintergrundstrahlung einer Temperatur von 
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3.000 K. Aufgrund der Ausdehnung des Universums entspricht die heutige Kosmische 
Hintergrundstrahlung der Temperatur eines Schwarzen Strahlers von 2,71 Kelvin. Die Existenz der 
Kosmischen Strahlung wurde aufgrund der kosmologischen Modelle vorausgesagt und im Jahr 
1965 entdeckt. Sie ist einer der zentralen Belege für unsere kosmologischen Urknallmodelle.  

Aufgrund der vorherigen Undurchsichtigkeit des Universums vor der Rekombinationsphase können 
wir daher auch nur bis etwa 400.000 Jahre vor den Urknall zurückschauen. Für kürzere Zeiträume 
bis zum Urknall wird das Universum undurchsichtig und entzieht sich daher der Beobachtung im 
elektromagnetischen Bereich. Doch Gravitationswellen können weiter zurückverfolgt werden. So 
kann der sich neu bildende Beobachtungszweig der Gravitationswellenastronomie uns 
beobachtungstechnisch noch näher an den Urknall heranführen. 

Mit der Bildung der Atome war die Bildung der uns bekannten Teilchen abgeschlossen. Später 
konnten sich die Atome natürlich auch zu Festkörpern und Molekülen zusammenschließen. Die 
ersten Galaxien entstanden etwa 400 Millionen Jahre nach dem Urknall.  
 
Wir gehen heute davon aus, dass das Universum zu etwa 4 Prozent aus Baryonischer Materie, zu 
etwa 26 Prozent aus Dunkler Materie und zu etwa 70 Prozent aus Dunkler Energie besteht. Auf 
großen Skalen zeigt das Universum eine filamentartige Struktur: 
 

 
 

Bild: 27 / Die filamentartige Struktur des Universums / Quelle: www.der-kosmos.de 
 
Durch die baryonische Materie alleine kann die filamentartige Struktur des Universums nicht erklärt 
werden. Im Gegensatz zur Dunklen Materie unterliegt die baryonischen Materie dem thermischen 
Druck bzw. dem Gasdruck. Aufgrund des thermischen Druckes wurde jedoch in der Anfangszeit des 
Universums die Klumpung der baryonischen Materie verhindert. Die Dunkle Materie hingegen 
unterliegt nur der Gravitation und konnte sich daher völlig unbeeinflusst vom Gasdruck bereits sehr 
frühzeitig zusammenklumpen. D.h. die Dunkle Materie bildete im Voraus Strukturen. Später, als die 
Temperatur ausreichend gesunken war und damit auch der thermische Druck, folgte die baryonische 
Materie den Strukturen der Dunklen Materie. An den Netzwerkknoten der filamentartig verteilten 
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Dunklen Materie bildeten sich riesige Wolken. Diese Wolken kollabierten und es bildeten sich die 
sehr massenreichen Sterne der Population III. Diese ersten Sterne bestanden nur aus Wasserstoff 
und Helium und enthielten keine schweren Elemente (in der Astrophysik Metalle genannt). Dies 
wirkte sich auf die Strahlendurchlässigkeit (Opazität) der ersten Sterne aus. Infolge konnten 
deutlich massenreichere Sterne entstehen, als es heute möglich wäre. Diese Sterne hatten Massen 
von einigen hundert Sonnenmassen, Durchmesser von etwa 10 Sonnenradien und 
Oberflächentemperaturen von einigen 100.000 Kelvin. In diesen Sternen wurden dann die ersten 
Elemente schwerer als Helium produziert. 
 
Es könnten auch Sterne aus Dunkler Materie, sogenannte Dunkle Sterne, entstanden sein. Diese 
entstanden aus dem Kollaps von Dunkler Materie. Sie erzeugten gewaltigen Energiemengen 
aufgrund der Annihilation von Teilchen und Antiteilchen der Dunklen Materie. Diese Sterne waren 
aufgrund der fehlenden elektromagnetischen Wechselwirkung dunkel, obwohl sie aufgrund ihrer 
Energieabstrahlung bildlich gesprochen extrem hell waren. Ihre Lebensdauer betrug nur einige 
Millionen Jahre.  
 
Für die weitere Entwicklung dieser Dunklen Sterne gibt es zwei Szenarien. Nach der Zerstrahlung 
der Dunklen Materie war immer noch baryonische Materie übrig. Durch die Kernfusion von 
Wasserstoff zu Helium leuchtete der Stern dann auch im elektromagnetischen Bereich. Doch 
aufgrund der immer noch großen Masse war die Lebensdauer des Sterns relativ kurz. Nach dem 
Ende der Kernfusion endete der Stern in einer Supernova und zurück blieb ein stellares Schwarzes 
Loch. Es könnte jedoch auch sein, dass Dunkle Sterne niemals zu normalen Sternen werden. 
Stattdessen kollabieren sie und werden zu schweren Schwarzen Löchern. Nach einer These können 
sich daraus die Supermassiven Schwarzen Löcher in Galaxienkernen entwickelt haben.  
 
Das Universum dehnt sich nach dem jetzigen Kenntnisstand immer weiter aus und das sogar 
beschleunigt. D.h. das Universum dehnt sich heute schneller aus als in der Vergangenheit und wird 
sich in der Zukunft wohl noch schneller ausdehnen als heute. Im Ergebnis vergrößert sich das 
Universum immer mehr und wird dabei immer kühler. Auch die Massen- bzw. Materiedichte nimmt 
immer mehr ab. Nach und nach werden auch die letzten Sterne ausgebrannt sein und das Universum 
immer dunkler. Wenn es keine gegenteiligen Effekte gibt, wird das nach dem jetzigen Stand der 
Forschung auch so bleiben. Doch vielleicht gibt es auch noch Dinge, die wir noch nicht kennen und 
neue Erkenntnisse sind daher möglich. 
 
 

 
 

Bild 28: Die Kosmische Hintergrundstrahlung / Quelle: NASA / WMAP 
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8 Ausblick 
Die aus der Allgemeinen Relativitätstheorie folgenden Gesetzmäßigkeiten liefern eine sehr gute 
Beschreibung unseres Universums. Doch ist da sonst gar nichts mehr? Ist unser Universum 
einmalig und das ganze Existierende? Gibt es womöglich einen Schöpfer, der über allem steht oder 
lässt sich alles mit Hilfe der Physik abschließend klären? Hier sind wir an den Grenzen unseres 
bisherigen Wissens angelangt. Eine Grenze wird dabei bereits aufgrund der fehlenden 
übergeordneten Theorie gesetzt, welche die Quantentheorie und die Allgemeine Relativitätstheorie 
umschließt bzw. zusammenführt. 
  
Nun sollen die Quantentheorie und die Allgemeine Relativitätstheorie auf der Skala der Planck-
Länge von 10-35 Meter angewendet werden. Wir befinden uns hier an der Grenze, bis der wir unsere 
Theorien noch anwenden können. Der Entwicklungsabschnitt vom Urknall bis zu dieser Grenze 
wird Planck-Ära genannt. Wenn beide Theorien auf die Planck-Länge angewendet werden, dann 
bilden sich laufend Blasen der Raumzeit, welche anschließend wieder zerfallen. Es wurde bereits 
die Unschärferelation, Gleichung (8), eingeführt, wonach sich der Impuls eines Teilchens ∆p = ∆mv 
bzw. seine Geschwindigkeit v und sein Aufenthaltsort ∆x nicht beliebiger Genauigkeit angeben 
lassen:  

 
∆x · ∆mv ≥ h bzw. ∆x · ∆p ≥ h 

 
Der Impuls eines Teilchens kann also gemäß der quantenmechanischen Unschärferelation um ∆p ˂ 
h/(∆x) schwanken. Innerhalb des Schwankungsbereiches können keine genaueren Messwerte 
angegeben werden. Für die Energie gelten folgende Beziehungen: 
 

∆E = ∆mc² bzw. ∆E = ∆pc 
 
Darauf wird nun die Unschärferelation angewendet, so dass wir erhalten: 
 

∆E = ∆mc² = ∆pc = h/(∆x) 
 

Für den Schwarzschild-Radius eines Schwarzen Loches gilt Gleichung (29): 
 

RS = 2GM/c² 
 

Wenn die Ausdehnung eines Objekt der Planck-Länge entspricht, dann muss es eine Masse von m = 
10-8 kg besitzen. Daher kann folgendes ausgesagt werden: 
 

• M  ˂ 10-8 kg: Ortsunschärfe größere Ausdehnung  

• M   ˃ 10-8 kg: Schwarzschildradius ˃ Plancklänge 
 
Nun ist bereits auch mehrfach erläutert worden, dass das Vakuum nicht völlig leer ist. Es ist 
angefüllt mit virtuellen Teilchen, die sich innerhalb des extrem kurzen Zeitraums der Energie-Zeit-
Unschärfe gemäß Gleichung (9) bilden können:  
 

∆E · ∆t ≥ h 
 
Diese Teilchen können nur für den sehr kurzen Zeitraum ∆t existieren:  
 

∆t ˂ h/( ∆E) 
 
Je kürzer die Zeit ∆t für die Existenz der virtuellen Teilchen ist, desto höher können ihre 
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Ruheenergien ∆E bzw. gemäß ∆E = ∆mc² ihre Ruhemassen sein. Massen krümmen wiederum die 
Raumzeit. Je größer die Masse ist, desto größer ist auch die Raumkrümmung. 
Quantenfluktuationen, also die Entstehung und Vernichtung von virtuellen Teilchen, führen 
aufgrund der Massen der Teilchen, welche wiederum von der zur Verfügung stehenden Energie 
abhängt, zur Herausbildung von Blasen in der Raumzeit. Das Ganze kann als Quantenschaum 
bezeichnet werden. Hierbei stellt das Quantenvakuum den niedrigsten Energiezustand dar, wobei 
dieser niemals exakt Null ist. Für die Planck-Länge lp gilt: 
 

lp = √[(h/2π) · (G/c³)] = 10-35 m 

(69) 
 

Die Zeit, welche das Licht mit der Geschwindigkeit c benötigt, die Planck-Länge zu durchlaufen 
wird als Planck-Zeit tp bezeichnet und beträgt:  
 

tp = √[(h/2π) · (G/c5)] = 10-43 s 

(70) 
 
Ort und Zeit eines Teilchens können niemals genauer als die Plancklänge und die Planck-Zeit 
bestimmt werden.  
 
Nach den oben aufgeführten Betrachtungen muss unser Universum nicht das einzige sein. Wenn 
unser Universum aus Quantenschaum entstanden ist, so können aus diesem Quantenschaum 
beliebig viele Universen mit möglicherweise ganz unterschiedlichen Naturgesetzen entstehen. D.h. 
die Naturgesetze, welche in unserem Universum gelten, müssten dann nicht zwangsläufig auch in 
anderen Universen gelten. Diese Universen werden als Paralleluniversen bezeichnet. 
 
Neben dieser These gibt es noch die Viele-Welten-Interpretation der Quantenmechanik. Nach dieser 
These spaltet sich die Welt bei Beobachtung in viele Welten auf. Die Gesamtheit aller nach dieser 
These möglichen Paralleluniversen werden auch als Multiversen bezeichnet. Im Gegensatz zur 
ersten These müssen im Falle der quantenmechanischen Interpretation in allen möglichen 
Universen dieselben Naturgesetze gelten.  
 
Von großer Bedeutung für die Kosmologie dürfte es sein, dass die Quantentheorie und die 
Allgemeine Relativitätstheorie in einer übergeordneten Theorie zusammengefasst werden. Auf den 
Skalen während der Planck-Ära werden die Effekte der Quantentheorie auch für die Gravitation 
wesentlich. Die Gravitation wird in der Allgemeinen Relativitätstheorie als geometrische 
Eigenschaft der Raumzeit beschrieben. Es könnte sein, dass auf den Skalen der Planck-Ära Raum 
und Zeit quantisiert sind. In diesem Fall bräuchte es eine Quantentheorie der Gravitation und diese 
gibt es noch nicht. Mit einer entsprechenden Theorie ließen sich auch alle vier Wechselwirkungen 
zu einer super-symmetrischen Wechselwirkung zusammenführen, wie sie nach dem Urknall 
innerhalb der Planck-Ära bestanden hat. Die Zusammenführung der starken, der schwachen und der 
elektromagnetischen Wechselwirkung, auf Basis der Quantentheorie, innerhalb der GUT ist 
gelungen. Doch noch lässt sich die Gravitation nicht quantentheoretisch erfassen und daher nicht 
mit der GUT zu einer Theorie der Super-Symmetrie zusammenführen. Dafür weicht das 
geometrische Konzept der Raumzeit der Allgemeinen Relativitätstheorie zu sehr von Konzept der 
Quantentheorie ab.  
 
Im Rahmen der Stringtheorie wird versucht, eine einheitliche Theorie für alle vier 
Wechselwirkungen zu finden. Damit würde es auch eine übergeordnete Theorie für die 
Quantentheorie und die Allgemeinen Relativitätstheorie geben. Die Stringtheorie geht davon aus, 
dass die Teilchen aus sogenannten Strings bestehen. Die Strings selbst zeigen demnach keine 
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weitere Struktur mehr, liegen in der Größenordnung einer Planck-Länge und können in 
verschiedenen Schwingungszuständen auftreten. Die Teilchen stellen nach dieser Theorie 
Schwingungszustände dieser Strings dar. Die Stringtheorie liefert folgende Gruppen von Teilchen: 
 

• Teilchen, die Materie bilden: Hierbei handelt es sich um elementare Quarks, aus denen 
Protonen und Neutronen aufgebaut sind sowie Elektronen, Myonen und Neutrinos.  

• Botenteilchen von Wechselwirkungen: Hierbei handelt es sich um Gluonen (Starke 
Wechselwirkung), W- und Z-Bosonen (Schwache Wechselwirkung) und Photonen 
(Elektromagnetische Wechselwirkung). 

• Graviton: Dieses Teilchen ist das Feldteilchen bzw. Botenteilchen der gravitativen 
Wechselwirkung. Es wird postuliert, wurde jedoch bisher nicht gefunden. 

 
Aus den Lösungen der im Rahmen der Stringtheorie aufgestellten Gleichungen soll sich die 
vierdimensionale Raumzeit-Struktur unseres Universums ergeben. Die relativistische 
Quantentheorie führt die Quantentheorie und die Spezielle Relativitätstheorie zusammen. Allerdings 
berücksichtigt diese Theorie nicht die Gravitation, da die Gravitation Gegenstand der Allgemeinen 
Relativitätstheorie ist und diese konnte ja bisher nicht mit der Quantentheorie unter einem 
theoretischen Dach vereint werden. Daher können im Rahmen der relativistischen 
Quantenmechanik nur die Eigenschaften von Teilchen bei entsprechend kleinen Gravitationsfeldern 
beschrieben werden. Bei der Anwendung der Allgemeinen Relativitätstheorie auf die Bewegungen 
im Kosmos, auf den Urknall, auf Schwarze Löcher und hohe Massenkonzentrationen mit starken 
Gravitationskräften erfolgt die Beschreibung ohne Berücksichtung von Quanteneffekten. Genau 
diese Lücken soll die Stringtheorie füllen.   
 
Feldquanten der Gravitation sollen Gravitonen sein. Das sind Teilchen mit dem Spin 2. Nur soll das 
Graviton in einem Quantenfeld eingefügt werden. Demnach würden die Teilchenwechselwirkungen 
in einem Punkt der Raumzeit bei einem Nullabstand zwischen den wechselwirkenden Teilchen 
geschehen und das würde keinen Sinn machen. In der Stringtheorie wird dieser Nullabstand 
dadurch vermieden, indem Strings mit einem kleinen endlichen Abstand kollidieren. Eine derartige 
Lösung wird in der Stringtheorie mathematisch begründet und ist sinnvoll. Elementarteilchen 
werden in der Stringtheorie als Anregungsmoden von elementaren Strings beschrieben. Dabei sind 
die Strings frei in der Raumzeit.  
 
Nach der Stringtheorie werden zwei Arten von Strings postuliert. Es gibt demnach offene und 
geschlossene Strings. Um in dieser Theorie auch die Fermionen, Teilchen mit halbzahligen Spin zu 
integrieren, bräuchte es die sogenannte Supersymmetrie. Zu den Fermionen zählen unter anderem 
die Quarks bzw. die daraus aufgebauten Protonen und Neutronen und die Elektronen. Nach der 
Supersymmetrie gibt es zu jedem Boson, welche ja die Wechselwirkungen übertragen, ein 
entsprechendes Fermion. Die Fermionen sind wiederum die Grundbausteine der sichtbaren Materie. 
Teilchenbeschleuniger der nächsten Generation sollen mögliche Teilchen der Supersymmetrie 
nachweisen, wenn sie existieren.  
 
Die Stringtheorien können auf unterschiedliche Arten formuliert werden. Mögliche Formulierungen 
sind: 
 

• Offene und geschlossene Strings 

• Nur für Bosonen: Bosonen-Strings 

• Für Bosonen und Fermionen: Supersymmetrie bzw. Superstrings 
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Für eine Stringtheorie der Bosonen würden vier Raumdimensionen nicht mehr ausreichen, es 
bräuchte 26-Raumzeit-Dimensionen. Im Rahmen der Stringtheorie wird davon ausgegangen, dass 
es mehr als vier Raumzeit-Dimensionen gibt. Allerdings sind außer den uns vier bekannten 
Raumzeit-Dimensionen alle weiteren eingerollt und so für uns nicht sichtbar. Die Reduzierung von 
mehr als vier Raumzeit-Dimensionen auf die uns bekannten vier wird als Kompaktifizierung 
bezeichnet. Die sogenannte M-Theorie (mother of all theories) vereinigt wiederum die vielen 
unterschiedlichen Stringtheorien.  
 
Die Physiker Theodor Kaluza (1885 – 1954) und Oskar Klein (1894 – 1977) stellten in den 1920er 
Jahren als erste die Theorie auf, wonach das Universum mehr als drei räumliche Dimensionen 
haben könnte. Durch ein Analogon kann die Nichtwahrnehmbarkeit der anderen Dimensionen 
veranschaulicht werden. Dreidimensionale Körper können aus einer entsprechenden Entfernung 
nicht mehr dreidimensional wahrgenommen werden. Stattdessen werden sie zweidimensional oder 
eindimensional wahrgenommen. Ein dreidimensionaler Gartenschlauch sieht aus entsprechender 
Entfernung auch wie eine eindimensionale Linie aus. Unterhalb von sehr kleinen Messgrenzen 
könnten außer den drei Raumdimensionen die weiteren nicht mehr wahrgenommen werden. Nach 
der Kaluza-Klein-Theorie würden z.B. die spezifischen Eigenschaften von Teilchen, etwa Masse 
oder Ladung, von der Anzahl, Form und Größe von Löchern abhängen, deren Existenz von höheren 
Dimensionen als den drei Raumdimensionen abhängen.  
 
In der Topologie wird die geometrische Eigenschaft des Raumes untersucht, welche sich nicht unter 
einer Raumdrehung, einer Verdrehung oder einer Verbiegung ändert. Nach der Allgemeinen 
Relativitätstheorie verändert sich aufgrund der Expansion des Universums die Raumzeit, nicht 
jedoch die Topologie des Universums. Im Gegensatz dazu nehmen Quantenfluktuationen auf den 
quantenmechanisch relevanten kleinen Größenskalen auch Strukturen in der Raumzeit an. Auf 
großen Skalen mitteln sich diese Strukturen dann weg und sind nicht mehr wahrnehmbar. 
Mathematisch lässt sich das Ganze durch eine Schrumpfung auf einen singulären Punkt ausdrücken, 
welcher anschließend orthogonal expandiert. Ein singulärer Punkt hat eine unendlich kleine 
Ausdehnung und zeigt die Grenzen der Allgemeinen Relativitätstheorie auf. So ist ein Schwarzes 
Loch nach der Allgemeinen Relativitätstheorie eine Singularität in der Raumzeit. Tatsächlich dürfte 
es wohl keine Singularität sein. Sehr wahrscheinlich liegt die Materie dort in einem bestimmten 
Zustand vor. Um jedoch das Innere eines Schwarzen Loches oder die Zustände unmittelbar beim 
Urknall beschreiben zu können bräuchte es die noch zu findende Theorie der Supersymmetrie, 
welche die Quantentheorie und die Allgemeine Relativitätstheorie umfasst. Hier könnte die 
Stringtheorie einen möglichen Lösungsansatz bieten. Eine entsprechende Theorie würde auch den 
Horizont der Kosmologie erweitern. Doch noch ist die Theorie nicht gefunden. 
 
Allerdings wird auch die angestrebte Weltformel nicht alle Fragen beantworten können. Es wird 
wahrscheinlich niemals grenzenlose Erkenntnisse geben können. Auch werden wir wohl nie die 
allererste oder allerletzte Ursache für alles Existierende finden. Ob es einen Schöpfer gibt oder 
nicht, das bleibt weiterhin eine Frage des Glaubens und hierfür wird es keine Antwort in der 
Kosmologie geben. 
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9  Schlusswort 
Diese Abhandlung über die Kosmologie stellt eine Literaturrecherche dar. Die hierfür verwendete 
Literatur ist im Literaturverzeichnis angegeben und eignet sich auch für die weitere Vertiefung der 
Thematik. Die Kosmologie beschreibt auf Basis der Allgemeinen Relativitätstheorie folgerichtig die 
zeitliche Entwicklung des Kosmos. Demnach entstand das Universum vor etwa 13,8 Milliarden 
Jahren aus einem extrem dichten und heißen Anfangszustand heraus, dem sogenannten Urknall. In 
Bruchteilen von Sekunden entstanden die Elementarteilchen und die heute vier bekannten 
Wechselwirkungen (Gravitative, Starke, Schwache und elektromagnetische Wechselwirkung). Die 
ersten Atomkerne bildeten sich einige Minuten nach dem Urknall. Die ersten Atome entstanden 
etwa 400.000 Jahre nach dem Urknall durch die Vereinigung der Atomkerne mit Elektronen. 
Seitdem ist das Universum durchsichtig und Strahlung kann sich fast ungehindert ausbreiten. Die 
ersten Sterne und Galaxien entstanden rund 400 Millionen Jahre nach dem Urknall. 

Heute wissen wir, dass die „normale Materie“, welche aus Atomen und den Teilchen des 
Standartmodells besteht, nur rund vier Prozent der ganzen existierenden Materie und Energie 
ausmacht. Diese normale Materie wird als baryonische Materie bezeichnet. Streng genommen sind 
Baryonen schwere Teilchen. Dieser Definition entsprechen unter anderem die Protonen und 
Neutronen in einem Atomkern. Da jedoch der Atomkern etwa 99 Prozent der Masse eines Atoms 
enthält, die Elektronen also faktisch vernachlässigt werden können, wird die atomare Materie zur 
baryonischen Materie verallgemeinert. Doch der Großteil der Materie liegt in Form von Dunkler 
Materie vor, welche etwa einen Anteil von  26 Prozent an der gesamten existierenden Materie und 
Energie hat. Diese Dunkle Materie wechselwirkt nicht elektromagnetisch, ist daher absolut 
unsichtbar. Nur durch ihre gravitative Wirkung auf die sichtbare baryonische Materie kann auf ihre 
Existenz geschlossen werden. Vermutet werden besonders schwere Teilchen jenseits des 
sogenannten Standardmodells der Teilchenphysik. So soll es z.B. zu jedem Teilchen ein sogenanntes 
super-symmetrisches Teilchen geben, welche unmittelbar nach dem Urknall entstanden sind. Doch 
etwa 70 Prozent der gesamten existierenden Materie und Energie macht die sogenannte Dunkle 
Energie aus. Über sie ist bisher nur ihre Wirkung bekannt. Dunkle Energie führt zu einer 
beschleunigten Ausdehnung des Universums. Das Wesen der Dunklen Energie ist hierbei 
unbekannt. Sie wird jedoch unter anderem als Energie des Vakuums interpretiert. 
  
Die Gleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie und die aus ihr folgenden Friedmann-
Lemaître-Gleichungen beschreiben die sich ausdehnende Raumzeit des Universums wie eine 
auseinanderfließende Flüssigkeit. Die Galaxien bilden darin Flüssigkeitstropfen. Seit dem Urknall 
dehnt sich das Universum beschleunigt aus. Demnach wird sich das Universum immer weiter 
ausdehnen sowie seine Materiedichte und Temperatur immer mehr abnehmen. Für das 
Urknallmodell gibt es drei nachgewiesene Belege, welche hervorragend im Einklang mit den 
kosmologischen Modellen stehen: 
 

• Die Häufigkeit der chemische Elemente (Wasserstoff, Helium und die anderen Elemente) 

• Die Kosmische Hintergrundstrahlung 

• Die Fluchtbewegung der Galaxien (Rotverschiebung der Galaxien) 

 
Das Standardmodell der Kosmologie ist aufgrund seiner eindeutigen Belege wissenschaftlich 
weitgehend anerkannt. Natürlich könnte es vielleicht auch alternative Modelle geben, doch bisher 
konnten keine vergleichbar guten und plausiblen alternativen Theorien zum kosmologischen 
Standardmodell aufgestellt werden. Der nächste wichtige Schritt zur Vertiefung der theoretischen 
kosmologischen Grundlagen dürfte die Zusammenfassung der Quantentheorie und der Allgemeinen 
Relativitätstheorie in einer übergeordneten Theorie sein. Mit dieser oft auch als Weltformel 
bezeichneten Theorie könnte dann der Urknall selbst theoretisch erfasst werden. Die Kosmologie ist 
eine Wissenschaft, welche im vollen Fluss und noch längst nicht am Ziel ist.  
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Bild 29: Die zeitliche Entwicklung des Universums nach dem Urknall / Quelle: NASA 

 

 
 

Bild: 30: Das Universum auf verschiedenen Größenskalen / Quelle: Wikipedia.org 
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