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Die Kosmologie hat im letzten Jahrzehnt seitjeher sind Hlodele die Grundlage unseres Bildes von
. . . er Welt. Weithin bekannte Beispiele sind das geozentrische
grOBe Fortschritte erzielt. Noch vor zwa nzig Weltbild des Ptolemius und das heliozentrische Weltbild
Jahren waren die Kenntnisse iiber das Uni- des Kopernikus. Mit dem Universum befinden wir uns heute
- . . in einer durchaus vergleichbaren Situation: Es gibt ein
versum hOChSt SpekUIatlv, heute Iassen SlCh Modell des Universums, das mit unseren tatsdchlichen Beob-
1 H H H achtungen auf vielfache Weise (ibereinstimmt. Wenn wir
dle meISten ElgenSChafter_l des U niversums iber die Eigenschaften unseres Universums reden, meinen
rec ht genau festlegen . W|Ssensc haftler am wir die Eigenschaften dieses Modells, das mittlerweile eine
H i H H Uberzeugungskraft gewonnen hat, die selbst in der Physik
InS?ltut fur The_oretlsc he Astroph_ys_'k der selten ist. Wir sind deshalb geneigt, drei Schlussfolgerungen
Universitidt Heidelbe rg wollen mit ihren Ar- zu akzeptieren, zu denen uns das ,Standardmodell der
: : : A Kosmologie gleichsam nétigt: Es besagt erstens, dass die
b?’_'ten dazu beltragen’ el_nes der grOBten meiste Materie im Universum Dunkle Materie ist, deren
Ratsel aktueller kosmOIOg|SCher ForSChung ZU Eigenschaften wir nur ansatzweise kennen. Es besagt zwei-
Iasen. WaS |St dle Natur der Dunklen Materie7 tens, dass die meiste Energie im Universum keineswegs

von Materie, sondern von einer Form Dunkler Energie bei-
getragen wird, die uns vor noch grofiere Ritsel stellt als

die Dunkle Materie. Und es besagt drittens, dass alle Struk-
turen im Universum - wir Menschen inbegriffen - durch
Schwankungen der Energiedichte eines Quantenfeldes ent-
standen sind, das in der Frithzeit des Universums als
einzige Substanz vorhanden war.

Das Standardmodell der Kosmologie geht davon aus, dass
von den vier fundamentalen Kriften, die der Physik bekannt
sind, allein die Schwerkraft fiir die Entwicklung des Uni-
versums verantwortlich ist - denn nur die Schwerkraft hat die
Reichweite, kosmische Entfernungen zu tiberbriicken. Die
seit etwa einem Jahrhundert beste Theorie der Schwerkraft
ist die Allgemeine Relativititstheorie von Albert Einstein.
Thre Grundgleichungen sind kompliziert und ohne vereinfa-
chende Annahmen nicht zu lésen.

Die vereinfachende Schlichtheit der Symmetrieanname
Einstein veroffentlichte die noch heute giiltige Fassung
seiner Relativititstheorie am 25. November 1915. Wenige
Jahre spiter, 1922, konstruierte der russische Mathemati-
ker Alexander Friedmann eine spezielle Klasse von Losungen
der Einstein'schen Gleichungen. Sie liegen unserem heutigen
Weltbild zugrunde. Friedmann lief$ sich dabei allein vom
Gedanken der mathematischen Einfachheit leiten und ging
von der vereinfachenden Voraussetzung aus, dass das
Universum fiir jeden seiner Einwohner in jeder Richtung
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gleichartig aussehen solle. Darin stecken zwei gewaltige
Annahmen: zum einen, dass wir in jeder Richtung am
Himmel dieselben Eigenschaften des Universums feststellen,
zum anderen, dass dies auch fiir jeden anderen hypothe-
tischen Beobachter im Universum gilt. Der Mathematiker
sorgte sich dabei ausdriicklich nicht um die physikalische
Tragweite dieser Annahmen.

,Mit dem Universum
lassen sich keine
Experimente machen.”

Alexander Friedmann tat damit keineswegs einen ungewohn-
lichen Schritt: Fundamentale Uberlegungen in der Physik
beginnen hiufig mit Symmetrieannahmen, die den Uberle-
gungen eine Ordnung und einen Rahmen geben. Sym-
metrieannahmen setzen voraus, dass die fundamentalen
Objekte der Theorie, die meist recht abstrakter Natur sind,
unter bestimmten Transformationen unverdndert bleiben.

Friedmanns Gedanken sind typische Beispiele fiir solche

: Schwerpunktprogramm ,,Die ersten zehn Millionen

: Jahre des Sonnensystems"

: Planeten sind die Grundlage unseres Lebens, dennoch
haben wir Gber ihre Entstehung kaum gesicherte

. Erkenntnisse. Das Schwerpunktprogramm , Die ersten
: zehn Millionen Jahre des Sonnensystems® (SPP 1385)
erforscht die Vorgange im frithen Sonnensystem —

. beginnend mit der Bildung der ersten Staubteilchen

. bis zum Prozess der Planetenentstehung vor 4,5 Mil-
liarden Jahren. Hierzu analysieren die beteiligten

¢ Wissenschaftler extraterrestrische Materialien wie

: Meteorite und ihre Komponenten sowie Proben der

. Stardust-Mission und interplanetaren Staub. Unter-

: schiedliche Teildisziplinen wie die analytische und
experimentelle Kosmochemie, die Mineralogie, die

. Petrologie und die (Astro-)Physik arbeiten in dem For-
schungsverbund fachertbergreifend zusammen.

 Prof. Dr. Mario Trieloff von der Universitat Heidelberg

und Prof. Dr. Klaus Mezger von der Universitat Bern

. (Schweiz) koordinieren das von der Deutschen For- :

: schungsgemeinschaft geférderte Programm. Es umfasst

aktuell 45 Forschungsvorhaben, von denen zehn an

: der Ruperto Carola sowie den Max-Planck-Instituten

: fur Astronomie und fir Kernphysik in Heidelberg

durchgeftihrt werden. Das 2009 gestartete SSP lauft

. Uber insgesamt sechs Jahre und befindet sich derzeit

in der zweiten Forderphase, fur die rund 5,5 Millionen
Euro zur Verfigung stehen.
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Symmetrieannahmen: Sie besagen, dass wir keinen Unter-
schied feststellen wiirden, wenn der kosmische Raum um
uns als Mittelpunkt gedreht wiirde; und sie besagen weiter,
dass diese Eigenschaft bestehen bleibt, wenn man unsere
Position im Universum rdumlich verschiebt.

Nicht allein Friedmanns Ldsungen sind aus solchen Sym-
metrieannahmen konstruierbar; auch die Relativitdtstheorie
selbst kann aus Symmetrieannahmen entwickelt werden,
wenn auch auf einer hoheren Abstraktionsstufe. In einem
gewissen, mathematisch prizisierbaren Sinn ist die Allge-
meine Relativititstheorie die einfachste Theorie des Raum-
zeitgefiiges, die bestimmten und wenigen allgemeinen
Symmetrieannahmen geniigt.

Am Ausgangspunkt

Das ist der Ausgangspunkt unserer modernen Kosmologie.
Es lohnt sich, bei diesem Gedanken kurz zu verweilen:

Wir legen unseren kosmologischen Uberlegungen eine The-
orie der Schwerkraft zugrunde, die wenigen Symmetriefor-
derungen entspringt und in deren Rahmen sie die einfachste
mogliche Theorie ist. Im Rahmen dieser Theorie fordern wir
wiederum weitreichende Symmetrien. Das ist erforderlich,
um {iberhaupt Lésungen ihrer Grundgleichungen angeben
zu konnen. Daraus erwichst eine Klasse kosmologischer,
also physikalischer Modelle fiir das gesamte Universum: die
Klasse der Friedmann-Modelle.

Diese Modelle sind durch Parameter gekennzeichnet, die

im Wesentlichen bestimmen, welche Mengen verschiedener
Formen von Materie und Energie sie enthalten sollen. Wo-
durch aber ist die Erwartung gerechtfertigt, dass irgendeines
dieser Modelle, die aus Symmetrieforderungen und Einfach-
heitsannahmen geboren wurden, das Universum beschreiben
kann, in dem wir uns tatsichlich befinden?

Eine zutreffende Beschreibung unserer Welt?

Die Schlussfolgerung aus Jahrzehnten astronomischer und
kosmologischer Beobachtung ist: Es scheint ein Friedmann-
Modell zu geben, in das sich alle bisherigen Beobachtungen
des Universums einfiigen. Priziser formuliert: Innerhalb
der unendlichen Menge moglicher Parametereinstellungen
der Friedmann-Modelle gibt es genau einen Satz von Para-
metern, die ein Modell des Universums festlegen, das von
unserem wirklichen Universum kaum zu unterscheiden ist.
Weil das so ist, weil es kaum mehr eine kosmologische Be-
obachtung gibt, die sich nicht problemlos in das kosmische
Standardmodell fiigt, hat es eine solche Uberzeugungskraft
gewonnen, dass wir es fiir eine zutreffende Beschreibung
unserer Welt halten.

Dabei stellen die Beobachtungen, an denen sich jedes kos-
mologische Modell messen lassen muss, hohe Anspriiche.
Schon in den 1920er-Jahren war bekannt, dass sich die
meisten Galaxien von uns dergestalt entfernen, dass ihre
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Within the past decade or so, cosmology has developed from a highly speculative
science to one of the most dynamic and successful branches of physics. There are
two reasons for this rapid evolution. First, cosmology is based on a model construc-
ted from few and simple assumptions. In the Theory of General Relativity, it is as-
sumed that the universe at large is isotropic and homogeneous. These assumptions
suffice to derive a class of model cosmologies defined by a handful of parameters
which have to be adjusted through observation. Second, meticulous and large-scale
observations of many different kinds have allowed us to determine these parameters
with an accuracy that seemed impossible until now. Different observations show the
universe as it was at different times in the past. Now, however, there is one model,
defined by one set of reliable parameters, that is capable of describing virtually all
cosmological observables.

This standard model of cosmology has been found to be so convincing that it seems
more appropriate to accept its bold conclusions than to discard it. It asserts that
matter in the universe is mostly composed of an unknown form of dark matter and
that the total energy content of the universe is primarily accounted for by some
form of dark energy whose nature is elusive.

Even if most of the universe is utterly dark, we can quantitatively analyse at least some
of its contents. Material structures, be they dark or bright, deflect light and thus re-
veal their presence by characteristic distortions of objects in their background. From
these mostly very weak distortions, we can reconstruct the amount and the distribu-
tion of dark matter. Dark energy is thought to be the cause of gravitational repulsion
over very large distances, a phenomenon that influences the way in which cosmic
structures grow in time. Subtle effects on the evolution of cosmic structures may be-
come measurable in the near future and allow us at least some insight into the
nature of dark energy. e
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“In hell, the condemned are
made to suffer the agony
of purgatory. Hence,
hell is a form of punishment

Inflicted by God.”
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Fluchtgeschwindigkeit mit ihrer Entfernung zunimmt. Die-
ses Verhalten entspricht einer grundlegenden Eigenschaft
der Friedmann-Modelle: Die raumliche Verteilung der Gala-
xien muss sich zeitlich verdndern, sie muss sich ausdehnen
oder zusammenziehen. Die Flucht ferner Galaxien legt nahe,
dass sich unser Universum als Ganzes ausdehnt.

Der ,,primordiale Feuerball*

Diese Ausdehnung und ihre Ubereinstimmung mit den
Friedmann-Modellen fiihrten den Physiker Georges Le-
maitre bereits im Jahr 1927 zu dem Gedanken, dass unser
Universum aus einem heifSen, frithen Anfangszustand
entsprungen sein konnte. Lemaitre sprach vom , primordi-
alen Feuerball”, und seine Uberlegung lautete: Wenn unser
Universum sich heute ausdehnt, muss es frither kleiner
gewesen sein. Riickwirts in der Zeit gehend betrachtet,
sollte es immer weiter schrumpfen. Damit wiirde die Ma-
terie, die sich in ihm befindet, zunehmend komprimiert
und folglich heifSer. Der Gedanke von Lemaitre kann so
weit in die ferne Vergangenheit extrapoliert werden, bis das
gesamte Universum zu einem sehr heiflen, kleinen und un-
vorstellbar dichten Gebilde geschrumpft ist. Diesen An-
fangszustand nennen wir heute ,Urknall” - ohne im Detail
angeben zu konnen, wie er beschaffen gewesen sein kénnte.

Daraus ergeben sich zwei priifbare Folgerungen. Zum
einen muss der Urknall, sofern Lemaitres Idee zutrifft, eine
endliche Zeit zuriickliegen. Das Universum muss dem-
entsprechend ein endliches Alter haben, das das Alter aller
seiner Teile {ibersteigt. Zum anderen miissen - wenn das
Universum in seinem Anfang derart heif$ war - sehr frith Pro-
zesse abgelaufen sein, die jetzt in der grofien Hitze im
Inneren von Sternen ablaufen: Atomkerne leichter Elemente
missen zu schwereren Atomkernen verschmolzen sein.

Die erste Schlussfolgerung bedeutet, dass das Universum
ilter sein muss als die Erde - aber auch ilter als die dltes-
ten Objekte, die wir kennen. Aus verschiedenen Arten

der Altersbestimmung ergibt sich, dass der Urknall knapp
14 Milliarden Jahre zuriickliegt. Die zweite Schlussfolge-
rung bedeutet, dass das leichteste chemische Element, der
Wasserstoff, bereits im sehr frithen Universum zumindest
teilweise zu Helium verschmolzen sein muss. Dieser Pro-
zess lduft erst bei Temperaturen von einigen Millionen Grad
ab - eine Bedingung, die in den ersten wenigen Minuten
nach dem Urknall vorlag. Damals muss so viel Helium er-
briitet worden sein, dass etwa ein Viertel der Gasmasse im
Universum aus Helium bestand. Denn genau das ist die
Menge, die wir beobachten.

Restwédrme des Urknalls

Aus diesen Uberlegungen ergeben sich weitere Folgerungen.
Wenn das Universum in seiner frithen Entwicklung derart
heif3 war, muss immer noch ein Rest dieser Wirme vor-
handen sein - obwohl sich das Universum seither gewaltig

ASTROPHYSIK
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Die Grafik zeigt unsere néhere
kosmische Nachbarschaft,

die reich strukturiert ist. Rot
eingezeichnet sind die Galaxien,
die bis in eine Entfernung von
fast zwei Milliarden Lichtjahren
gefunden wurden. Sie bilden
eine netzartige Struktur, die zum
groBten Teil aus Dunkler Materie
aufgebaut ist.

Die Kurve zeigt die Ausdehnung
unseres Universums im Verlauf
der Zeit. Heute, im Bild als
Zeitpunkt Null gekennzeichnet,
beginnt die Kurve, sich nach oben
zu krimmen: Das Universum
dehnt sich beschleunigt aus.

Aller Voraussicht nach wird sich
dieses Verhalten in der Zukunft
verstarken.
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ausgedehnt und dabei abgekiihlt hat. Tatsdchlich wiesen
US-amerikanische Forscher im Jahr 1965 eine charakteris-
tische Wiarmestrahlung nach, die sofort als Restwirme

des Urknalls erkannt wurde - eine der faszinierendsten und
folgenreichsten Entdeckungen in der Geschichte der mo-
dernen Kosmologie.

»Der bei weitem groBte Teil
der Materie im Universum ist
nicht imstande,
mit Licht wechselzuwirken.
Er ist dunkel.”

An dieser Stelle setzt die kosmologische Forschung ein,
die wir am Institut fiir Theoretische Astrophysik der Univer-
sitit Heidelberg betreiben. Die Strahlung, die wir als Rest-

Landessternwarte Konigstuhl

. Die Landessternwarte Konigstuhl (LSW) wurde am

¢ 20. Juni 1898 als ,GroBherzogliche Bergsternwarte*
durch den GroBherzog Friedrich |. von Baden einge-

: weiht. Sie befindet sich auf dem Westgipfel des Konig-
. stuhls und verfugt Uber sechs mit Teleskopen ausge-
stattete Beobachtungskuppeln. Seit 2005 ist sie nicht
- mehr Landesinstitut, sondern Teil des Zentrums fir

. Astronomie (ZAH) der Universitat Heidelberg. Geleitet
: wird sie von dem Heidelberger Astronomen Prof. Dr.

. Andreas Quirrenbach.

. Die Wissenschaftler der Landessternwarte forschen

. auf den Gebieten der stellaren, extragalaktischen und
theoretischen Astrophysik und beteiligen sich an der
. Entwicklung und am Bau astronomischer Instrumente. :
. Arbeitsgruppen der Stellarphysik beschéftigen sich mit
: Planeten auBerhalb des Sonnensystems, metallarmen  :
: und heiBen Sternen, der Hochenergie-Astrophysik

: sowie aktiven Galaxien. Dariiber hinaus sind die LSW-
Wissenschaftler an internationalen Projekten beteiligt,
¢ insbesondere am Lucifer-Spektrografen fir das Large
. Binocular Telescope, am H.E.S.S.-Teleskop fur die

: Beobachtung hoéchstenergetischer Gammastrahlen

: oder am Carmenes-Projekt, das auf die Entdeckung

: erddhnlicher Planeten auBerhalb des Sonnensystems
: zielt.

An der Landessternwarte finden regelmaBig Fuhrun-
* gen fur Besuchergruppen statt. Ziel ist es, Uber die
: Vermittlung der Astronomie insbesondere Kinder und
Jugendliche fur Naturwissenschaften zu begeistern.
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wirme des Urknalls sehen, 14sst prizise Riickschliisse auf
den physikalischen Zustand zu, in dem sich das Univer-
sum in seiner frithesten Jugend befand. Die genaue Analyse
dieses Zustands ist eine wichtige Grundlage unserer Arbeit.
Hierfiir nutzen wir unter anderem die Daten, die der Satellit
,Planck” der Europiischen Weltraumorganisation ESA zwi-
schen August 2009 und Januar 2012 geliefert hat.

Unser Universum ist heute von vielen Strukturen durchzo-
gen: Sterne und Gas sind in Galaxien konzentriert, Galaxien
sind in Galaxienhaufen versammelt und Galaxienhaufen
bilden die Knoten eines kosmischen Netzwerks, dessen
Maschen Durchmesser um 100 Millionen Lichtjahre errei-
chen. Wir erforschen die Entwicklung dieser reichen, heute
sehr ausgeprigten kosmischen Strukturen. Dabei nehmen
wir an, dass die kosmischen Strukturen keineswegs aus der
Materie bestehen, die uns vertraut ist, sondern aus einer
Materieform, die nicht mit Licht wechselwirken kann. An-
dernfalls hitten die Vorldufer dieser Strukturen erhebliche
Eindriicke in der kosmischen Wirmestrahlung hinterlassen,
die uns aus der Friihzeit des Universums erreicht. Zwar

: gibt es ganz geringe Schwankungen in der Temperatur dieser
: Wirmestrahlung, jedoch sind sie mit dem vergleichsweise

. gewaltigen Abdruck nicht vertriglich, den gewdhnliche Ma-
: terie hinterlassen hitte. Deswegen erscheint uns folgende

© Aussage im Rahmen des kosmologischen Standardmodells

als unausweichlich: Der bei Weitem grofite Teil der Materie
im Universum ist nicht imstande, mit Licht wechselzuwir-

ken. Er ist ,dunkel”.

Die Geheimnisse der Dunklen Materie
Eine andere Richtung unserer Forschung wird von einer

: weiteren interessanten Beobachtung vorgegeben: Bestimmte

Ereignisse im Universum lassen bestimmte Typen von Ster-
nen ein explosives Ende finden. Anhand dieser Ereignisse

. kénnen wir nachmessen, wie die Ausdehnung des Univer-

sums zeitlich verlaufen ist. Dabei erweist sich, dass sich un-
ser Universum heute beschleunigt ausdehnt. Das aber lduft

unserer Intuition vollkommen zuwider: Wir erwarten von der
Schwerkraft, dass sie jedes Auseinanderstreben von Massen

. verlangsamt und damit jede Ausdehnung abbremst. Was

© wir beobachten ist das Gegenteil, zumindest auf den groR-
: ten Skalen, die uns das Universum zeigt: Unser Universum
. verhilt sich so, als wirke die Schwerkraft bei sehr grofien

: Abstinden abstoRend.

Die Relativitdtstheorie kann ein solches Verhalten nur
dann erkldren, wenn ein wesentlicher Teil der Energie

im Universum von einer Substanz beigetragen wird, deren
Energiedichte so gut wie nicht abnimmt, wenn sich das

© Volumen vergrofiert. Diese Substanz nennen wir Dunkle

Energie. An der messbar beschleunigten Ausdehnungs-
rate unseres Universums l4sst sich abschitzen, dass die
Dichte der Dunklen Energie die der Dunklen Materie um
mehr als das Dreifache {ibersteigen muss. Die Dichte der
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Dunklen Materie wiederum tibertrifft diejenige gewthnlicher
Materie um etwa das Fiinffache. Da das Friedmann’sche
Standardmodell der Kosmologie das Universum so prazise
beschreibt, sind wir jedoch dazu bereit, folgende geradezu
waghalsig erscheinenden Schlussfolgerungen hinzunehmen:
Bei Weitem die meiste Energie im Universum ist Dunkle
Energie, und die Materie wird von Dunkler Materie dominiert.

Anndherungen an die Dunkle Materie

Mit unseren Forschungsarbeiten beteiligen wir uns intensiv
an der Konstruktion und Ausgestaltung des kosmologischen
Standardmodells. Wir arbeiten aber auch daran, alternative
kosmologische Modelle zu finden, die ohne derart weitrei-
chende Schlussfolgerungen auskommen. Ein wesentlicher
Teil unserer Forschung beschiftigt sich damit, der Natur der
Dunklen Materie durch méglichst genaue Beobachtungen
und moglichst vorurteilsfreie Interpretationen nidherzukom-
men. Dabei hilft uns, dass jede Art von Massenverteilung
im Universum - mag sie dunkel sein oder leuchten - vorbei-
ziehendes Licht geringfiigig auf eine Weise ablenkt, die der
Ablenkung durch gewdhnliche Sammellinsen dhnelt. Dieser
,Gravitationslinseneffekt” fiihrt zu charakteristischen Ver-

ASTROPHYSIK

zerrungen. Aus ihrer Beobachtung konnen wir rekonstruieren,
wie viel Materie auf welche Weise verteilt sein muss, um die
Verzerrungen zu verursachen.

Auf diesem Gebiet ist in den letzten Jahren viel erreicht
worden. Derzeit sind wir dabei, die Menge und die genaue
Verteilung der Dunklen Materie in Galaxienhaufen so ge-
nau zu bestimmen, dass detaillierte Vergleiche mit theoreti-
schen Modellen und Erwartungen moglich werden. Wir
sind jedoch noch weit davon entfernt, die Natur der Dunklen
Materie zu entschliisseln - von der Dunklen Energie ganz
zu schweigen.®






