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Die Annahme eines “expandierenden Raumes” ist nicht die einzige Mdéglich-
keit zur Erklirung der kosmologischen Rotverschiebung. E. Hubble, der in
den 1920/30er Jahren durch seine astronomischen Messungen den Grund-
stein fiir eine prizise Erforschung der kosmologischen Rotverschiebung legte,
sah die wechselseitige “Fluchtgeschwindigkeit” der Galaxien lediglich als eine
bequeme Sprechweise fiir die Beschreibung seiner Beobachtungsdaten an. Er
ging nicht von einer “realen” Raumexpansion aus. Sein Kollege und Zeitge-
nosse, F. Zwicky, vermutete den Grund der kosmologischen Rotverschiebung
in einer (im Einzelnen noch nicht genau verstandenen) gravitativen Wechsel-
wirkung der Photonen, die diesen iiber kosmische Zeitspannen hinweg Ener-
gie entzieht. Nach Einsteins Interpretation des Planckschen Quantenprinzips,
FE = hv, entspricht dies einer Abnahme der Frequenz, bzw. der Zunahme des
“inneren Zeittaktes” eines Photons.

Eine von H. Weyl vorgeschlagene Erweiterung der Riemannschen Dif-
ferentialgeometrie geht davon aus, dass die geometrischen (und damit die
physikalischen) Mafstabe zunédchst durch ortsabhéngige Konventionen ein-
gefiihrt werden — dhnlich wie bei den friiher iiblichen verschiedenen “Eichun-
gen” von “Fuf” oder “Elle” etc.. Diese erfahren bei der Ubertragung von
einem Zeit-Ort zum anderen moglicherweise eine vom Weg abhingige Um-
eichung (Weylsche Eichgeometrie). Mathematisch beschrieb Weyl dies durch
Einfiithrung eines sogenannten “Léngenzusammenhangs” (oder Skalenzusam-
menhangs) und die Moglichkeit von Umeichungen, also Eichtransformationen
im strikten Sinne des Wortes.

Eine solche Geometrie eignet sich vorziiglich zur Darstellung physikali-
scher Verhéltnisse, in der bei Verbindung verschiedener Zeit-Orte etwa durch
Austausch von Lichtsignalen eine Verdnderung des internen Mafsstabes ein-
tritt. Genau dies ist bei der kosmologischen Rotverschiebung der Fall. Tat-
sachlich lasst sich Einsteins allgemeine Relativitdtstheorie (ART), anders als
das Weyl im Jahre 1918 vorschlug, ohne einschneidende Anderung im Rah-
men der Weylschen Eichgeometrie formulieren. Dies geht im Rahmen einer
konservativen Erweiterung der Einsteinschen Theorie. “Konservativ”’ bedeu-
tet hier, dass die ART nicht nur, wie sonst bei Theorieerweiterungen der
Physik {iblich, als Grenzfall der erweiterten Theorie auftritt, sondern dariiber
hinaus sogar ein Spezialfall der Erweiterung ist und daher unter gewissen
Bedingungen nicht nur approximativ sondern streng giiltig bleibt. Zuné&chst
gewinnt man hier lediglich einen zusétzlichen begrifflich-symbolischen Spiel-
raum durch die Wahlmoglichkeiten verschiedener Eichungen. Damit erwei-



tern sich im néchsten Schritt aber auch die physikalischen Interpretations-
moglichkeiten der mathematischen Struktur. Dies gilt selbst dann, wenn sich
die Weylsche Eichgeometrie von der iiblicherweise in der Relativitétstheorie
verwendeten Riemannschen Geometrie kaum unterscheidet. Im letzten Fall
spricht man von einer “integrablen Weylgeometrie”. Sie liegt den folgenden
Modellen zugrunde.

Analysiert man die Geometrie der bekannten Modelle der relativistischen
Kosmologie (sogenannte “Robertson-Walker Mannigfaltigkeiten”) aus dieser
Sicht, so lassen sich je nach Wahl der Eichung eine kinematische Deutung
der Rotverschiebung wie beim Doppler-Effekt und eine nicht-kinematische
(etwa durch gravitativen Energieverlust der Photonen) ineinander transfor-
mieren. Ahnlich wie Einstein gravitative Felder und beschleunigte Beobach-
tersysteme mit Hilfe der Riemannschen Differentialgeometrie (unter gewissen
Bedingungen) als dquivalent ansehen konnte, erweisen sich hier unter gewis-
sen Bedingungen die Annahme expandierender Raumschichten in kosmolo-
gischen Modellen und die Annahme einer nicht-kinematischen (gravitativen)
Energieabnahme von Photonen als mathematisch dquivalent. In diesem Sin-
ne ermdglicht die integrable Weyl Geometrie eine Erweiterung des Aquva-
lenzprinzips auf die kosmologische Rotverschiebung. Dabei ergeben sich neue
Perspektiven, weil aus Sicht der Riemannschen Geometrie ungewdhnliche
Eichungen unter Umsténden physikalische Bedeutung bekommen koénnen.

Die einfachsten in diesem Rahmen bildbaren Modelle sehen aus Sicht
einer ihrer Eichungen aus wie Einstein-Universen (oder andere statische
Modelle der klassischen relativistischen Kosmologie). Sie besitzen aber nun
zusatzlich einen Weylschen “Langenzusammenhang”, der die kosmologische
Rotverschiebung ausdriickt, ohne notwendigerweise eine reale Raumexpan-
sion darzustellen. Dieser wird daher hier Hubble-Zusammenhang des kosmo-
logischen Modells genannt. Schon die einfachste Annahme eines konstanten
Hubble-Zusammenhangs fiihrt auf Modelle der Kosmologie, die man aus na-
heliegenden Griinden als Einstein- Weyl Modelle bezeichnen sollte. Diese sind
durch die astronomisch gut vermessene Hubble Konstante H und die Kriim-
mung der Raumschichten s bestimmt. In mathematischer Hinsicht ist sogar
nur das Verhiltnis ¢ := = ein wesentlicher freier Parameter des Modells (er
bestimmt, wie man sagt, das Modell “bis auf Isomorphie”). Fiir die physika-
lische Interpretation des Modells gibt es gute Griinde, diesen geometrischen
Parameter mit der relativen Energiedichte der im Kosmos verteilten Materie
zu identifizieren. Diese wird iiblicherweise als §2,, bezeichnet.

Berechnet man in diesen Modellen die Rotverschiebung z und die Ab-
nahme der relativen Leuchtstérke kosmischer Strahlungsquellen, ausgedriickt
durch ihre astronomische Gréfsenklasse m, so ist die daraus ableitbare Bezie-
hung m(z) zwischen diesen Grofen, entscheidend vom Parameter ¢ abhén-
gig. Auffilligerweise sind die Ende der 1990er Jahre sehr genau vermessenen
Daten von m und z bei Supernovae Ia sehr gut mit der Voraussage dieser geo-
metrisch sehr einfachen Modelle vertriglich. Etwas technischer ausgedriickt
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Abbildung 1: Beziehung zwischen relativer Helligkeit m und Rotverschiebung
z von Supernovae la verglichen mit Einstein-Weyl Modell, ( = 1, Hubble-
Konstante Hy = 70, bei absoluter Helligkeit M = —19.3. SN, Daten (Punk-
te) nach (Perlmutter 1999)

ist der Datenfit in dieser Modellklasse fiir den Wert ¢ ~ 1 vergleichbar gut
wie beim kosmologischen Standardmodell mit den Parametern €2, ~ 0.3 und
relativer Vakuumenergiedichte Q5 =~ 0.7 (Abb. 1). Die Unterschiede der Fit-
qualitiat (nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate beurteilt) sind nicht
signifikant. Angesichts der im Standardmodell auftretenden “Dunkelheiten”
— aus Sicht der Wissenschaftstheorie und -geschichte handelt es sich dabei
um handfeste Anomalien der derzeitig vorherrschenden Theorie — mag dies
ein erster Anlass sein zu iiberlegen, ob diesem Modellansatz mdéglichweise
physikalische “Realitat” zugesprochen werden kann.

Falls das so wire, hdtte man durch den Hubble-Zusammenhang eine klei-
ne Modifikation an der Relativitdtstheorie anzubringen. Sie wire allerdings
so schwach, dass sie sich bei Experimenten oder Beobachtungen im Sonnen-
system nur unterhalb der Messfehlerschranke auswirkt. Erst auf der Ebene
kosmologischer Mafkstédbe wiirde sich die (vermutlich gravitative) Abnahme
der Photonenenergie auf Geometrie und Physik auswirken. Dort allerdings
hétte sie erhebliche Konsequenzen.

Am einschneidendsten ist, dass der “Big Bang” in diesen Modellen nicht
auftritt. Aus dieser Sicht erscheint der Urknall als ein Modellartefakt des
Standardansatzes, wenn auch ein in dessem Rahmen hervorragend begriin-
deter. Damit wére moglicherweise auch ein Grofteil der sich um den Big
Bang rankenden physikalischen Uberlegungen, wortlich interpretiert, gegen-
standslos. Aus Sicht der Mehrheit der Wissenschaftler erscheint das zur Zeit
als nicht sehr attraktiv, oder schlimmer. Andererseits ist ein Teil der Stan-
dardannahmen aus anderen Griinden sowieso schon als problematisch oder
gar als obsolet anzusehen. Insbesondere ist die sogenannte “primordiale Nu-
kleosynthese” mit den den empirischen Daten iiber Massendichten im Kos-
mos nicht mehr in Ubereinstimmung zu bringen. Die Versuche, ungewdhn-



liche (“exotische”) dunkle Materie zu finden, werden mittlerweile auch aus
Sicht der beobachtenden Kosmologie nicht mehr als iiberzeugend angesehen
(Overduin e.. 2004). Das spricht dafiir, zur Auffassung F. Zwickys (des Ur-
hebers der Annahme eines merklichen Anteils dunkler Materie im Kosmos)
zuriickzukehren, dass es sich hier um gewohnliche baryonische, obgleich nicht
leuchtende, Materie im interstellaren und intergalaktischen Raum handelt.
Weiter gibt es in den Einstein-Weyl Modellen keine Expansion (schon gar
keine beschleunigte), deren Erkldrung wie in der derzeitigen Standardauf-
fassung in einer ritselhaften “dynamischen Dunkelenergie” gesucht werden
miisste. Das Modell zeigt stattdessen lediglich eine konstante auf Zug bela-
stete Spannung des kosmischen Mediums an, die allerdings auch noch einer
physikalischen Erkldrung bedarf.

Einen Grund fiir das Auftreten des kosmischen Mikrowellenhintergrun-
des, CMB (vgl. Abschnitt iiber Standardkosmologie dieser Katalog), gibt
es auch in den Einstein-Weyl Modellen. Hier hat er allerdings nichts mit
den Auswirkungen eines Big Bang zu tun, sondern erscheint als Gleichge-
wichtszustand des (quantisierten) elektromagnetischen Feldes auf der drei-
dimensionalen Sphére des Einstein Universums. Die Existenz eines solchen
Gleichgewichtszustandes wurde von I.E. Segal, einem Mathematiker und ma-
thematischen Physiker, im Jahre 1983 in einem etwas anderen Kontext be-
wiesen. Die kleinen Storungen der Richtungsunabhéngigkeit des CMB, des-
sen sogenannte Anisotropien, entsprechen aus dieser Sicht den Stérungen
der Geometrie des Einstein-Weyl Universums, die von der Unregelméifigkeit
der Materieverteilung herrithren, etwa von Galaxienhaufen und Superhau-
fen. Die Winkelgréfen von Superhaufen in einem breiten Umgebungsseg-
ment des Aquators der rdumlichen Sphire des Einstein Unversums entspre-
chen ziemlich genau der Winkelgrofe der Anisotropien der Mikrowellenstrah-
lung. Moglich erscheint auch eine Erniedrigung der Photonenenergie der Hin-
tergrundstrahlung bei Durchlaufen von Superhaufen-Regionen (durch den
sogenannten “Sunyaev-Zeldovich Effekt” in diesen Gebieten). Jiingste Stu-
dien haben gezeigt, dass mindestens ein Teil der Anisotropien so gut mit
den Positionen von Galaxienhaufen korreliert, dass die Deutung der Aniso-
tropien als Eigenschaft des “Schnappschusses des Big Bang” zumindest in
ihrem bisherigen Absolutheitsanspruch empirisch nicht mehr zu halten ist
(Myers/Shanks e.a. 2004). Wir sollten die Moglichkeit ins Auge fassen, dass
sich die Schnappschuss-Deutung bei Fortsetzung solcher Korrelationsunter-
suchungen in Bereiche héherer Rotverschiebung hinein insgesamt als Fiktion
erweist.

Zum Abschluss sei eine bemerkenswerte Beobachtung zu Quasarhdufig-
keiten vorgestellt, die im Standardmodell der Kosmologie bestenfalls durch
ad-hoc Annahmen der materiellen Evolution plausibel gemacht werden kann.
Im Einstein-Weyl Modell ist sie ein einfach vorhersagbarer Effekt der Raum-
Zeit Geometrie. Berechnet man die vom riickwartigen Lichtkegel eines Beob-
achters iiberstrichenen Volumina in der rdumlichen Sphére im Einstein-Weyl
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Abbildung 2: Haufigkeiten gleichverteilter Objekte in Einstein-Weyl Univer-
sen mit ¢ = 0.3 (grobste Strichelung), ¢ = 0.6 (grobe Strichelung), ¢ = 1
(mittllere Strichelung), ( = 1.5 (durchgezogen), and ¢ = 2 (feinste Striche-
lung), im Vergleich mit Quasardaten des Sloan Digital Sky Survey (Punkte);
Intervallbreite jeweils Az = 0.076

Modell in Abhéngigkeit von der Rotverschiebung, so ergeben sich Kurven-
verlaufe wie in Abbildung 2 fiir verschieden Werte des Parameters ¢ darge-
stellt. Fiir z < 2 stimmen sie iiberraschend gut mit den jiingsten Ergebnissen
von Quasarzdhlungen iiber grofle Winkelbereiche der Himmelssphére iiberein
(Fan e.a. 2003). Der rasche Abfall der beobachteten Quasaranzahl jenseits
von z = 2 scheint auf Selektionseffekten zu beruhen, nicht zuletzt auf der
drastischen Abnahme der Empfindlichkeit der CCD Detektoren in diesem
Frequenzbereich. Im Einstein-Weyl Ansatz lassen die Quasardaten also auf
eine ungefihre Gleichverteilung der Quasare bei Mittelung {iber ausreichend
grofe kosmische Bereiche schlieffen. Dariiber hinaus verweisen sie bei einer
physikalischen Deutung von ( als {2, auf eine noch grofere mittlere Massen-
dichte im Kosmos (€2, = ( ~ 1.5), als bisher durch dynamische Massenbe-
stimmung festgestellt (€2, =~ 0.3).

Das ist keineswegs empirisch unsinnig; schlieflich aggregieren die Quasar-
daten ja Beobachtungen iiber weit gréfere Volumenbereiche, als bei den Ab-
schiatzungen dynamischer Massendichte beriicksichtigt werden kénnen. Aus
Sicht der Einstein-Weyl Modelle spricht dies fiir die Annahme eines hoheren
Anteils der bekannten baryonischen Materie als im Standardmodell ange-
nommen werden darf. Wenn man auf Astronomen hort, deren Blick nicht
durch die Rahmensetzung des Standardmodells eingeschriankt ist, konnte es
sich dabei schlicht um astronomisch schwer nachweisbaren molekularen Was-
serstoff handeln (Wszolek 1995). Dessen héufiges Auftreten (“Abundanz”)
wire aus einer energieabsorbierenden Spaltung mittelschwerer Kerne durch
hochenergetische kosmische Strahlung (sogenannte “Spallation”) zu erkléren.
An die Stelle der “primordialen Nukleosynthese” trite damit eine Art kosmi-
schen Recyclings baryonischer Materie.
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