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Urknall oder
nicht Urknall?

Gab es den »Big Bang« und die anschlielende Inflation? Einige
Wissenschaftler zweifeln und suchen nach alternativen Theorien
zum kosmologischen Standardmodell.

>> Jiirgen Briick
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m 22. Mai 2004 erschien im Wis-
senschaftsmagazin »New Scien-

tist« ein offener Brief an die For-
schergemeinde. Angefithrt von Halton
Arp (Foto S. 22) brachten hier Wissen-
schaftler der Offentlichkeit insbesondere
zwei Anliegen zu Gehor: Zum einen hal-
ten sie das kosmologische Standardmo-
dell nicht fiir eine befriedigende Erkla-
rung fiir die Entstehung und die Frithzeit
des Kosmos und zum anderen fiihlen sie
sich von den Befiirwortern des Urknall-
modells geringschitzig behandelt. Sie,
die »Abweichler«, seien in der offentli-
chen Wahrnehmung so gut wie nicht pra-
sent, somit weit gehend von der Vergabe
der Forschungsmittel ausgeschlossen
und koénnten deshalb ihre Theorien nicht
in gebithrendem Mafle ausarbeiten.
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Die inflationire Phase des frithen Uni-
versums wurde im Leitartikel der letzten
Ausgabe beschrieben (AH 1-2/2006, S.
24). Lassen die Beobachtungen auch an-
dere Deutungen zu? Sind die Ansichten
von Arp und seinen Kollegen so brisant,
dass ihre Konkurrenz alles daransetzt,
um eine Diskussion zu verhindern — oder
handelt es sich hierbei nur um Hirnge-
spinste?

Eine frithe Konkurrentin des Urknall-
modells war die Steady-State-Theorie,
die Ende der 1940er Jahre unter anderem
von Fred Hoyle entwickelt wurde (AH
12/2005, S. 54). Auch hier expandiert das
Universum, doch seine Dichte dndert sich
nicht. Um das zu gewdhrleisten, ist es no-
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Mehr als 13 Milliarden Jahre in die
Vergangenheit blickt das Hubble-Weltraum-
teleskop in seinem »Ultra Deep Field« - Stan-
dardkosmologie vorausgesetzt; die einer Rot-
verschiebung eine Entfernung zuordnet.

L

tig, dass sich standig neue Materie bildet.
Einen Anfang — wie den Urknall — oder
ein Ende des Universums sieht dieses
Modell indes nicht vor, daher der Name.
Wir haben es nach Hoyle also nicht nur
mit einem raumlich, sondern auch mit ei-
nem zeitlich homogenen und isotropen
Universum zu tun. Eine gewisse Eleganz
kann man der Theorie nicht absprechen,
daher erscheint es wenig verwunderlich,
dass sie sich zunédchst grofier Beliebtheit
erfreute. Allerdings zeigte sie in zwei
Punkten deutliche Schwichen: Sie konn-
te weder fir die Hintergrundstrahlung
noch fir die Haufigkeit der leichten Ele-
mente im Universum eine befriedigende
Erklarung liefern. Und so hieB es — fiir ei-
nige Wissenschaftler durchaus schweren
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MIT FRDL. GEN. VON CHANDRA WICKRAMASINGHE, AUS: A JOURNEY WITH FRED HOYLE, 2005

Vision eines ewigen und unveranderli-
chen Universums. 1967 schrieb der Phy-
siker Dennis Scianna: »Ich muss hinzufi-
gen, dass fiir mich der Verlust der Steady-
State-Theorie Anlass zu grofer Trauer
war. Die Steady-State-Theorie hatte einen
Schwung und eine Schonheit, die der Ar-
chitekt des Universums aus einem uner-
klarlichen Grund tiibersehen zu haben
scheint. Das Universum ist tatsichlich ein
Flickwerk, aber ich glaube, wir miissen
das Beste daraus machen.«

Das Unbehagen, eine »schone« Theo-
rie einfach fallen lassen zu miissen, liefd
Fred Hoyle jahrzehntelang nicht los und
er stellte schliefllich 1993 zusammen mit
seinem Kollegen Geoffrey Burbidge und
dem theoretischen Physiker Jayant Nar-
likar die Quasi-Steady-State Cosmology
(QSSC) vor. Die Grundlage ihrer Uber-
legung stellt dabei die fehlende Skalen-
invarianz der Allgemeinen Relativitéts-
theorie (ART) dar. Denn sie behandelt den
Urknall — mathematisch gesprochen - als
Singularitdt. Raum und Zeit sind hier
vollkommen anders als heutzutage.

Also versuchten die Wissenschaftler,
Einsteins Theorie so weit zu verallgemei-
nern, bis sie das Postulat der Skaleninva-
rianz erfiillte, sodass man gedanklich be-
liebige Spriinge durch Raum und Zeit
machen kann und am Ziel ein Univer-
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gebiirtige Ceylonese Chandra Wickramasinghe und der
Englidnder Sir Fred Hoyle (oben), der Amerikaner Halton
Arp (Mitte) und der in der Schweiz geborene US-Astro-

nom Fritz Zwicky (rechts)
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sum vorfindet, das genauso beschaffen
ist wie hier und heute.

Um das zu erreichen, wihlten sie das
Mach’sche Prinzip als Grundlage. Es be-
sagt, dass die Tragheit einer Masse durch
die Wechselwirkung aller Massen im
Weltall bewirkt wird und nicht — wie in
der Newton'schen Physik —eine untrenn-
bare Eigenschaft jedes einzelnen Korpers
darstellt. Dieser Ansatz erwies sich als
erfolgreich: Im Rahmen der QSSC stellt
die Allgemeine Relativitdtstheorie ledig-
lich den Spezialfall fiir moderate und
schwache Gravitationsfelder dar.

Ein weiteres Kernstiick der Theorie ist
das C-Feld. Uberall dort, wo dieses Feld
ausreichend stark ist, kann Materie gebil-
det werden. Dies ist vor allem in der
Néhe sehr massereicher Korper der Fall.
Nun ist das C-Feld so beschaffen, dass
die Erschaffung von Materie explosions-
artig in winzigen Urknallen vonstatten
geht. Diese »Mini-Bangs« sind auch fiir
die Expansion des gesamten Universums
verantwortlich. Allerdings lauft die Ex-
pansion in Schiiben ab. In Zeiten, da kei-
ne oder kaum neue Materie gebildet
wird, zieht sich das Universum wieder
ein wenig zusammen. In gewisser Weise
oszilliert das Universum also. Diese
Schwingung wird von einer langsamen
exponentiellen Ausdehnung tiberlagert.

Der
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Sehen wir uns noch ein wenig naher
an, was passiert, wenn Masse »herge—
stellt« wird. Bei diesem Vorgang entste-
hen zuniachst »Planck-Teilchen«. Sie
sind extrem kurzlebig und zerfallen in
viele weitere Partikel. Da diese sich noch
sehr nahe beieinander befinden, ist die
Temperatur in ihrer Umgebung sehr
hoch und es kommt zu Fusionsreaktio-
nen, dhnlich denen, die die Standardthe-
orie fiir die Zeit kurz nach dem Urknall
annimmt. So konnen sich also auch hier
leichte Elemente bilden. Fiir zwei weite-
re zentrale Indizien fiir das Standard-
modell, den Mikrowellenhintergrund
und die kosmologische Rotverschie-
bung, hat die QSSC ebenfalls Erklarun-
gen. Haben wir es hier also mit einer
echten Alternative zum Urknallmodell
zu tun?

Schauen wir zunachst auf die Rotver-
schiebung, die vom Standardmodell so
schon einleuchtend durch die Expan-
sion des Universums erklart wird. Auf
einige Beobachtungen zur Rotverschie-
bung benachbarter Objekte stiitzt sich
die Kritik, die der Astronom Halton
Arp, derzeit freier Mitarbeiter des Max-
Planck-Instituts fiir Astrophysik in Gar-
ching, dem Standardmodell entgegen-
bringt. Diese »anomale« Rotverschie-
bung findet sich bei Galaxien und
Quasaren (oder Galaxienpaaren), die
scheinbar durch Filamente miteinan-
der verbunden sind, aber dennoch deut-
lich unterschiedliche Rotverschiebun-
gen aufweisen. Ein auch von Arp immer
wieder gern angefiihrtes Beispiel fiir
dieses Phanomen sind die Galaxie
NGC4319 und der Quasar Markarian
205 (Foto rechts). Beide Objekte schei-
nen miteinander verbunden zu sein,
dennoch weist die Galaxie eine Rotver-
schiebung von 0,005 auf, wohingegen
der Wert des Quasars bei 0,07 liegt.
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der
Argumentation sind Galaxien-Quasar-
Paare wie hier NGC4319 und Marka-
rian 205 (rechts oben im Bild).

Wie lasst sich dieser Effekt erkldren?
Waihrend die Mehrheit der Wissenschaft-
ler schlicht und ergreifend davon aus-
geht, dass die beiden Objekte nicht mit-
einander verbunden sind, wertet Arp sei-
ne Beobachtungen als Beweis fiir die
Fehlerhaftigkeit des Standardmodells.
Fiir ihn stellt die Rotverschiebung eine Er-
scheinung dar, die ausschliefflich durch
die Objekte selbst zu Stande kommt; das
Universum aber sei statisch. Matthias Bar-
telmann von der Kosmologieforschungs-
gruppe am Institut fiir Theoretische As-
trophysik der Universitit Heidelberg halt
nicht viel von derartigen Erklarungen:
»Wir wissen, dass Objekte hoher Rotver-
schiebung weiter entfernt sind als Objek-
te niedriger Rotverschiebung, denn Letz-
tere erscheinen vor Erstere projiziert und
nicht umgekehrt. Das wird in den Ab-
sorptionsspektren von Quasaren wohl am
deutlichsten. Schon das, wofiir man kei-
nerlei kosmologische Annahmen braucht,
steht im Widerspruch zu Halton Arps
These, weshalb ich meine, dass sie unbe-
griindet ist.«

Die verschiedenen Werte fiir die Rot-
verschiebung erkldren sich nach dem
Modell von Arp und Narlikar so: Im Uni-
versum entsteht immer wieder neue Ma-
terie in Form von Mini-Bangs. Im Mo-
ment ihres Entstehens verfiigt die Mate-
rie aber iiber keine Masse. Erst im Lauf
der Zeit nimmt ihre Masse zu, die Objek-
te fangen an, der Gravitation zu unterlie-
gen. Dass wir im Milchstraensystem
nichts davon merken, liegt daran, dass
alle Materie der Galaxis zum gleichen
Zeitpunkt entstanden ist — daher gilt bei
uns auch die Allgemeine Relativitéts-
theorie. Ist nun die Masse eines Elements
weit weg im Universum geringer als bei
uns, bendtigt man weniger Energie, um
Elektronen seiner Hiille anzuregen, und
die Absorptionslinien der fernen Galaxie
wirken rotverschoben.

Materie entsteht — laut Arp - stets in-
nerhalb grofer Galaxien. Da ihre Masse
kurz nach der »Geburt« noch sehr gering
ist, bewegt sie sich anndhernd mit Licht-
geschwindigkeit und tritt irgendwann
aus der »Muttergalaxie« aus. In diesem
Stadium erscheint sie noch stark rotver-
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schoben und wir nehmen sie als Quasar
wahr. Mit der Zeit nimmt nun die Masse
zu, die Rotverschiebung schwécht sich
ab und sie erscheint letztlich als ganz ge-
wohnliches — wenn auch immer noch
schwach rotverschobenes — Sternsystem.
Bartelmann beurteilt Arps aktuelle
Rolle in der Kosmologie so: »Halton Arp
spielt seit Langem die Rolle eines Advo-
catus Diaboli, und es ist sehr niitzlich fiir
die Kosmologie, immer wieder dazu ge-
zwungen zu werden, sich ihrer Grundla-
gen zu versichern. Insofern halte ich sei-
ne Bemiithungen durchaus fiir hilfreich,
welil sie die Begriffe und Konzepte der
Kosmologie schirfen helfen.«

Die Kritik der Standardmodellgegner
entziindet sich oft an der Rotverschie-
bung. Mehrfach wurden von ihrer Seite
Versuche unternommen, alternative Er-
kldrungen fir dieses Phanomen zu fin-
den. Fritz Zwicky (rechtes Foto auf der
linken Seite), ein Kollege Edwin Hubbles,
brachte Ende der 1920er Jahre die »Licht-
ermiidung« als Erkldrung fiir die Rot-
verschiebung ins Gespréch, ein Gedan-
ke, der auch heutzutage immer wieder
auftaucht. Thm liegt die Uberlegung zu
Grunde, dass Lichtquanten auf ihrem
langen Weg doch auch Energie verlieren
konnten, etwa dadurch, dass sie an in-

tergalaktischen Staubpartikeln gestreut
werden.

Auch Fred Hoyle und Jayant Narlikar
stellten eine Hypothese auf. Sie gehen in
ihrem Modell nicht von einem expandie-
renden Universum aus, sondern nehmen
exakt das Gegenteil an: ein schrumpfen-
des Weltall. In diesem Modell dndert sich
nicht die Grofle des Universums, aber
alle atomaren Grofien werden kleiner. So
scheinen sich die Galaxien, indem sie
schrumpfen, voneinander zu entfernen,
obwohl der Abstand zwischen ihnen ei-
gentlich gleich bleibt. Da die Atome frii-
her grofier waren, ist auch die Wellenlan-
ge der von fernen Galaxien abgegebenen
Strahlung und somit ihre Rotverschie-
bung grofler.

Um eine alternative Erkldrung fiir
die kosmische Drei-Kelvin-Hintergrund-
strahlung geht es Fred Hoyle und Chand-
ra Wickramasinghe (grofes Foto linke
Seite) mit ihrer Eisennadeltheorie. Thren
Berechnungen zufolge »entspricht die
Energiedichte der Hintergrundstrahlung
in etwa der Energiedichte des Sternlichts
der Milchstrafle sowie der Energiedichte
aus der Umwandlung von Wasserstoff in
Helium in Sternen und ebenfalls der
Energiedichte der kosmischen Strah-
lung«, wie sie 1989 in einem Artikel in
»Bild der Wissenschaft« erlduterten. Da-

raus schlossen die beiden Wissenschaft- >
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Beim Standardmo-
dell (links) verteilt sich die im Urknall
entstandene Materie, bei der Quasi-
Steady-State-Theorie wird stindig

neue Materie gebildet.

> ler, dass die Hintergrundstrahlung in

kosmologisch junger Zeit aus der Strah-
lung entstanden ist, die bei der Kernfu-
sion in Sternen erzeugt wurde. Um so die
gemessene Strahlung zu erhalten, sind
aber noch spezielle Teilchen notwenig,
die sozusagen als Antennen fungieren.
Hoyle und Wickramasinghe (AH 6/2005,
S. 54) meinen nun, dass diese in Form
von Eisennadeln mit einem Durchmesser
von der Grofie eines Atomkerns und ei-
ner Lange von bis zu einem Millimeter
existieren, und kommen zu dem Schluss:
»Die bei der Umwandlung von Wasser-
stoff in Helium in Sternen freigesetze
Energie konnte zuerst von den winzigen
Staubteilchen in den Galaxien in Infra-
rotstrahlung und spéter von den Eisen-
nadeln in Warmestrahlung groerer Wel-
lenlange umgewandelt worden sein.«

Bartelmann hingegen ist davon tiber-
zeugt, dass Hoyle seine Idee selbst nicht
ganz ernst gemeint haben kann: »Sie war
ein Versuch, die offensichtliche thermi-
sche Strahlung im Universum alternativ
zu erkladren, ist aber erheblich kiinstli-
cher als die Urknalltheorie, weil sie die
Existenz von gentigend viel Eisen, giins-
tige Bedingungen nicht nur fiir die Ent-
stehung von Eisennadeln, sondern auch
fiir deren richtige Lange und deren wei-
testgehende Gleichformigkeit im Uni-
versum verlangen muss. Dartiber hinaus
sind Eisennadeln natiirlich sehr emp-
findlich fiir groffrdumige Magnetfelder,
wiirden sich deswegen ausrichten und
damit der abgegebenen Strahlung ein
Polarisationsmuster aufpragen, das mit
dem beobachteten Mikrowellenhinter-
grund nichts zu tun hat.«

Das Standardmodell ldsst zweifelsohne
viele Fragen offen, wie Teil 1 (AH 1-2/
2006, S. 24) unserer Reihe bereits aufge-
zeigt hat. Dies betrifft besonders die zu
Grunde liegende Physik im frithen Uni-
versum. »Solche Situationen sind nicht
ganz unbekannt in der Physik, wo oft
Quantenaspekte fiir eine vollstindige
Beschreibung in Betracht gezogen wer-
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Universum

Materiemenge
bleibt konstant,
durch die Ausdeh-
nung nimmt die
Dichte ab und die
Entfernungen zu

den miissenx, erkldart Martin Bojowald,
der am Max-Planck-Institut fiir Gravita-
tionsphysik gearbeitet hat und jetzt As-
sistenzprofessor fiir Physik an der Penn-
sylvania State University ist. »Auch in
der Kosmologie muss man deshalb Raum
und Zeit selbst durch eine Theorie der
Quantengravitation beschreiben, und das
ist der Ansatzpunkt der >Schleifen-Quan-
tenkosmologie«.« Sollte es den Urknall
gegeben haben, misste sich das Univer-
sum dabei in einem Zustand befunden
haben, der durch die Allgemeine Relati-
vitdtstheorie nicht beschrieben werden
kann. In dem kleinen Kosmos wiirde sich
die Gravitation anders verhalten und
wirkt unter Umstdnden auch abstolend.

Bojowald erklart: »Zunéchst verhin-
dert die AbstofSung den totalen Zusam-
mensturz in eine Singularitat, wie sie die
Allgemeine Relativitdtstheorie vorhersa-
gen wiirde. Auflerdem kann die Absto-
Bung, die ja abgeschwécht auch bei gro-
Beren Abstanden noch wirksam ist, zu ei-
ner Beschleunigung der Ausdehnung
fithren und damit das Phdnomen der In-
flation erkldren.«

Die Theorie ist noch nicht ausgereift,
aber sie erweist sich schon jetzt als mog-
liches Fundament des Standardmodells,
mit dem auch die Erkldrung der Entste-
hung des Universums gelingen konnte.

Materie kommt
neu hinzu, sodass
die Dichte und die
Absténde der
Galaxien im Schnitt
gleich bleibt

Und vielleicht sogar der Zeit vor dem
Urknall.

Gab es ihn wirklich? Die meisten As-
tronomen, Physiker und Kosmologen
werden die Frage bejahen. Dies trotz der
Vielzahl an »Anti-Urknall-Theorien,
von denen wir die fundiertesten hier
skizziert haben. Im Internet schwirren
natiirlich noch viele weitere herum, die
meisten lassen jedoch jegliche Seriositat
und wissenschaftlichen Gehalt vermis-
sen. Aber auch in den Reihen der Model-
le »echter« Forscher scheint das Stan-
dardmodell bis jetzt die brauchbarste
Grundlage zur Beschreibung des Kos-
mos zu sein. Nichtsdestotrotz kann ein
Dialog zwischen Befiirwortern und Geg-
nern des Urknalls dazu beitragen, das
Verstandnis fir das Universum zu ver-
bessern. <<

Jirgen Briick ist freier Journalist in Bonn und
spezialisiert auf Themen der Physik, Kosmo-
logie und Nanotechnologie.

Der dritte Teil wird sich in einer der nichsten
Ausgaben mit Einsteins »groBter Eselei« be-
schiftigen, der Kosmologischen Konstanten.

Weblinks
http://cosmologystatement.org = www.halton
arp.com = http: //msb.ita.uni-heidelberg.de
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