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Die vorangegangenen Uberlegungen [4,5] zu einem Universum ohne Dunkle Energie [6, 7, 8]
ergaben, dass es auf3er der kosmischen, expansionsbedingten Rotverschiebung auch noch
einen gravitationsbedingten Anteil geben musste, der sich erst durch die Abbremsung der
universellen Expansion bemerkbar macht. Dies hatte zur Folge, dass die gesamte gemessene
kosmische Rotverschiebung zmess immer und unter allen Umstédnden das Hubble-Diagramm
fur das leere Weltall liefert. Diese Aussage erhalt man, wenn man die Lichtgeschwindigkeit ¢
des Vakuums in bestimmter Weise als zeitlich variabel zulasst. Aus dieser Hypothese lasst
sich ein Bild entwickeln, das den raumzeitlichen Weg eines Photons im Universum als
logarithmische Spirale darstellt. (Andere Anséatze fur ein variables c: Siehe [1, 2, 3]).

Ich beginne mit Einsteins spezieller Relativitatstheorie (SRT).

Ein Prozess in einem mir gegeniiber bewegten Bezugssystem verlauft stets langsamer als in
meinem eigenen System, in dem ich ruhe. Fiir den Ablauf des Prozesses in meinem System
gilt die Eigenzeit t. Dieser VVorgang ist symmetrisch.

Eigenzeit : AT = (Atpeob) * V(1— V2/c?) 1)
AT = Atruh

Die Eigenzeit t ist unter allen Umstanden diejenige Zeit, die in meinem Bezugssystem und
jedem anderen vergeht, das mir gegenuber ruht. Wechsle ich in ein mir gegentiber bewegtes
System, so “schleppe‘ ich meine Eigenzeit grundsétzlich immer und unter allen Umsténden
mit mir mit. In diesem Sinne ist die Zeit etwas absolut Individuelles.

Wir schreiben nun obige Formel (1) differenziell:

dr=dtVl-valcz,  de=de(l - vicd)

Definition v2 = dI?/dt? — de2=de>[1 - (dl/glt)z| , dl = Linienelement -
C
ds2=c*dr2=c>d?—dI2|, s=3-dim. Eigenlange 2

Die nachfolgende Skizze dient der Veranschaulichung des Begriffs Linienelement :

Linienelement dl auf der Oberflache (2-dimensional) einer Kugel:
) e e g dlz = Xmz + dX22 + ng,2

In kartesischen Koordinaten : dI’= dx* + dy* + dz’

2

P=xX+y'+22 — 2’=r’-xX’-y

xdx + ydy)?2
di’ = dx* + dy2+(—r2_—X2Y—y¥—)

In Kugelkoordinaten : di’> = r’d9’+ r’sin’(9)de’




dl legt den Abstand zwischen zwei Punkten auf der Oberflache in einem dreidimensionalen

Raum fest, die in diesen eingebettet ist.

Wir erweitern nun den Raum um eine vierte Dimension und erhalten damit ein Linienelement dL
auf einer 3-dimensionalen (1) Oberflache, eingebettet in einen 4-dimensionalen Raum mit euklidi-
scher Metrik. Die folgende Skizze deutet die Verhéltnisse fur eine 3-dimensionale Kugeloberflache

im flachen vier-dimensionalen Raum an.

In Kugelkoordinaten :

\///

In kartesischen Koordinaten:

Linienelement dL auf der Oberfldche (3-dimensional)
einer Hyperkugel in einem 4-dim.Raum:

sz = dX12 + dXz2 + dX32 ‘|‘dX42
dL? = dx* + dy® + dz’ + dw?

- w2=R2-x2-y2-z2
(xdx + ydy + zdz)?
2

2 2 2 2 2
Ro=x"+y " +z2°+w

di®=dx* + dy2 +d+

Rz—xz—yz—z
R2-(dr)2
R | 12467 + rsin’(0)d?

dL’=
RZ 2

_)
2 dr2 2402
Metrik einer 3-dimensionalen dL” = TRt ado

+ r’sin?(0)d®? (3)

Kugeloberflache

Bisher haben wir eine 3-dimensional (1) kugelférmig gekrimmte Oberflache in einem vier-
dimensionalen Raum mit euklidischer Geometrie betrachtet. Bezuiglich der 3-dimensionalen
Oberflache gibt es aber auch noch andere Krimmungsmaglichkeiten, wie, — unter bestimmten
Symmetriebedingungen —, die einer flachen und die einer hyperbolisch gekrimmten 3-dim.
Oberflache. Alle drei Moglichkeiten sind in der folgenden Abbildung 1 veranschaulicht.

Kriimmung Krimmungsparameter Winkelsumme im Dreieck
positiv ,elliptisch k=+1 > 180°
negativ, hyperbolisch k=-1 <180°
null , flach k=0 =180°

MAP990006

Abbildung 1 Bildquelle: NASA/WMAP Science Team

Unter Berucksichtigung dieser drei méglichen Krimmungen des dreidimensionalen Raumes
erhalten wir dann fur das Linienelement dL den folgenden Ausdruck:

dr2

2
dL° =T 7R

+ r2d6? + r’sin?(0)dd?

k=-1,0,+1 (4




Die Robertson-Walker-Metrik

Betrachten wir nun analog zu Formel (2) die Eigenlange auf einer 3-dimensionalen (!)
“Oberflache* als Unterraum eines 4-dimensionalen Hyperraumes, so erhalten wir eine
entsprechende Raumzeit-Metrik, die sogenannte Robertson-Walker-Metrik (R-W - Metrik).

dS? = c?dt?- dL?, S = 4-dim. Abstand zweier Punkte im R-W-Raum.

ds? = c%dt? {m +r’de? + rzsinz(e)dd)‘z] . SeirlR=o¢ >
- kr
2
ds® = c?dt®- R?- [d—c’z + 6°de’ + czsinz(e)dd)‘z] R-W - Metrik (5)
- KO

k=+1;0;-1 <« elliptische, flache, hyperbolische Geometrie

Die Lichtspirale

Wir betrachten nun den Weg eines Photons. GemaR der SRT bzw. der R-W - Metrik gilt fur
ein Photon: dS = 0, das heil’t, die Eigendistanz zwischen zwei Punkten ist in diesem
Koordinatensystem gleich null. Daraus folgt aus Formel (5):

2
2t = RZ-[ld‘k’ + 6%d0? + stinz(e)-dCDZJ
- KO

Wir nehmen nun weiter an, dass nach dem kosmologischen Prinzip der 3-dimensionale Raum des
Universums homogen und isotrop ist. Dann kdnnen wir aus Symmetriegriinden 6 =0 und ® =0
setzen. Daraus folgt:

c-(dt)/R(®) = doN(1-k?) (6)

Im Folgenden transformieren wir diese Differenzialgleichung nacheinander in unterschiedlicher
Weise fur die drei moglichen Krimmungsparameter k = +1, -1 und 0. Dabei zeigt sich, dass
alle drei Werte fur k zu einer einzigen Differenzialgleichung fihren.

a) k = +1 c-(dt)/R(®) = doN(1-69)

Transformation: ¢ = sing -

PR

(8

do = cose-de = V(1- Gz)-d(p b

¢ = Laufwinkel fur P

Daraus folgt: c-(dt)/R(t) = do/N(1- 6%) = do —

do/dt = ¢ =c/R(t) | geschlossenes Universum (6a)




b) k=-1 c-(dt)/R() = do/N(L + o)

*
Transformation: o = sinhe —

do = coshe-de = V(1 + c9)-dp —

c-(dt)/R(t) = do PN

do/dt =@ =c/R(t) | offenes Universum (6b)
c) k=0 c-(dt)/R(t) = do

Transformation: ¢ = @ —

do/dt = @ =c/R(t) | flaches Universum (6¢)

Wir sehen, die drei Transformationen fuihren alle zur selben Beziehung (6a) = (6b) = (6c).
Das heil3t: Formel (6) gilt fir alle Modelle des dreidimensional raumlichen Universums.
Wir formen nun Gleichung (6) in der folgenden Weise um:
do/dt = c/R(t) —
de = c(dt/dR)-(dR/R)
do :-(dR/R) N
'\
A(t)
de = A(t)(dR/R) (7)

Diese Differenzialgleichung beschreibt die Kinematik eines Photons im dimensionsreduzierten
expandierenden Universum, sofern wir R als eine mit der Zeit stetig wachsende Abstandsgroiie
R = R(t) betrachten. Allerdings ist Gleichung (7) ohne Kenntnis von A(t) nicht lésbar bis auf
den Sonderfall A(t) = c/R = konstant. Dafiir gibt es wiederum grundsatzlich 2 Méglichkeiten:

1)  c=konst., R = konst.
2)  c~R=konst
Maglichkeit 1) beschreibt ein gleichformig expandierendes Universum. Das entspricht dem

Milne-Modell, also einem absolut leeren Universum.

Maglichkeit 2) beschreibt ein Universum, in dem die Lichtgeschwindigkeit auf kosmischen
Skalen veranderlich ist, und zwar gemaR der Proportionalitit ¢ ~ R.

Unter der Annahme, dass A(t) fir alle t konstant ist, ergibt die Integration der Gleichung (7)
folgende Beziehung:

R =R, g A®-9) (8)

*
sinh, cosh = sinus hyperbolicus, cosinus hyperbolicus, sind mathematische Hyperbelfunktionen.
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Gleichung (8) beschreibt eine logarithmische Spirale:

®- 0o =Ap, A=(c/R) = konst.

log. Spirale

Abbildung 2

Eine log. Spirale ist dadurch charakterisiert, dass sie konzentrische Kreise mit dem Radius R(t) fiir
alle t unter demselben Winkel o schneidet (siehe Abbildung 2). Wir bezeichnen diese Spirale als
Lichtspirale, weil sie den Weg des Lichts (eines Photons) in Polarkoordinaten eines dimensions-
reduzierten, expandierenden Universums beschreibt. An dieser Stelle ergibt sich aber nun eine
Schwierigkeit: Die Gleichungen (6) — (8) beruhen auf der Tatsache, dass flr ein Photon die
Eigendistanz dS = 0 ist. Das heif3t, im Robertson-Walker-Raum ist die Bogenlange der Licht-
spirale gleich null! Dies ist aber in unserer Darstellung nicht der Fall. Das bedeutet, dass der
beschriebene Weg eines Photons nicht real sein kann, sondern nur ein Abbild im zweidimen-
sionalen euklidischen Raum mit Polarkoordinaten ist [10]. Gleiches gilt grundsétzlich fur alle
Modellvorstellungen: Wir erschaffen uns ein Abbild der vermeintlichen Wirklichkeit. So ergéabe
sich zum Beispiel schon eine andere Bildkurve des Lichtweges, wenn wir ein anderes Koor-
dinatensystem wahlen wirden. Mir erscheint jedoch die log. Spirale als 2-dimensionales Abbild
zur Beschreibung einer expandierenden héherdimensionalen Figur von besonderer Bedeutung.
Betrachten wir namlich einen Kreis, der expandiert, so lasst sich dieser kinematische VVorgang
rein geometrisch, ohne irgendeinen Bezug auf die Kosmologie, durch eine logarithmische Spirale
beschreiben. Die folgenden Abbildungen 3a und 3b zeigen die Verhéltnisse fur jeweils zwei
konzentrische Kreise unterschiedlicher Radien R, und R.

Expansion eines Kreises

2n-AR = R-Ay

Wir schreiben nun obige Gleichung
differenziell:

2n-dR=R-dy <« dy=2xdR/R

Abbildung 3a

Der blau markierte Weg beschreibt den Umfangszuwachs eines Vollkreises als: AU = 2n-AR in
Abhéngigkeit von AR. Ist nun R eine Funktion der Zeit t, so betragt die Geschwindigkeit, mit
der sich der Radius des Kreises dndert: dR/dt = R und die Umfangsénderungsgeschwindigkeit:
U = 2 R. Betrachtet man also einen Punkt, der sich von der Position A mit der Umfangs-
anderungsgeschwindigkeit 27- R auf einem expandierenden Kreis in Richtung B bewegt, so
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beschreibt dieser Punkt ein, der Positionsanderung A — B entsprechendes Teilstuick einer
logarithmischen Spirale (Abb.3b). Nach der Zeit At erreicht der Punkt dann die Position B.

dy = 2n-dRIR

Integration —

R=TR, - e2m (W -v ) 9) _—
U=U,+AU
log - Spirale

Abbildung 3b

Betrachten wir nun entsprechend Abb. 3b den Radius als eine Funktion der Zeit: R = R(t),

dann erhalten wir mit der Beziehung U = 2rt-R = f(t) als dimensions-reduzierten Raum eine
logarithmische Raum-Zeit-Spirale. Dabei ist die Skala von U = f(t) als Radial-Koordinate in
einem Polar-System (t, U) nichtlinear, auler im Sonderfall t ~ U (Abb. 4).

U

N N WA

Abbildung 4:

Beispiel einer Radialkoordinate t
mit nichtlinearer Einheitenskala

Beziehen wir nun diese Raum-Zeit-Relation (t, U) auf das zweidimensional reduzierte

Universum, dann beschreibt Gleichung (9) eine Raumzeitspirale. Vergleichen wir dann
Gleichung (8) mit (9), so erhalten wir das folgende interessante Ergebnis:
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(8) RW-Metrik —  Lichtspirale R =R, e A ®) |_
(9) Kreis-Geometrie —  Raumzeitspirale R=TR, e"v-vo | =

Nehmenwirnunan: R=7R, Ae = Ay, dann folgtaus der Gleichsetzung von (8) und (9):

A=c/R=2n

. Def.
Daraus folgt: c=2nR = Vexp (20)

Was bedeutet nun Gleichung (10) fiir die Kosmologie?

Bezogen auf das Universum ist Ve, die Expansionsgeschwindigkeit des auf eine Dimension

(den Kreisumfang U) reduzierten Weltalls. Wenn wir also die Lichtspirale der Robertson-Walker-
Metrik als Raumzeitspirale auffassen, sie also gleich der Spirale (9) setzen, dann ist die Expan-
sionsgeschwindigkeit des Universums gleich der Lichtgeschwindigkeit c! Dies gilt sowohl fur das
Milne-Modell mit konstantem c, als auch fiir ein Modell-Universum mit Materie-/ Energieinhalt
und einer entsprechend zeitlich veranderlichen Lichtgeschwindigkeit. Dabei ist der Weg des
Lichts im absolut leeren Universum der gleiche wie in einem Universum, das Materie beinhaltet.
Der Materieinhalt beeinflusst also die Expansionsgeschwindigkeit Ve, in der gleichen Weise wie
die Lichtgeschwindigkeit c! Dies macht sich bei Rotverschiebungsmessungen dadurch bemerkbar,
dass wir unabhéngig davon, ob das Universum leer ist oder mit Materie / Energie erfllt, immer
das gleiche zness registrieren (siehe Beitrag [6]). Die gemessene Rotverschiebung wurde in [6]
durch die dortige Formel (9) beschrieben:

Zmess ¥ 1= (Zexp + 1)-(Zpet + 1) (11)
wobei allgemein gilt : Zpess + 1 = tolt, Zewp + 1 = Mo = (t/t)",  Zret + 1 = €/Co = (t/1)'* (12)

Das heift: Unter der Bedingung A = (c/R) = konst. sowie c/c, = (to/t)*™ lasst sich der Weg eines
Photons im Universum durch eine logarithmische Spirale modellunabhéngig beschreiben, denn es
gilt: Lichtspirale = Raumzeitspirale

Das bedeutet weiter, dass aus den Beziehungen (10) — (12) ein neues Modell eines Universums
entwickelt werden konnte, durch das eine Reihe von Problemen des aktuellen Konkordanzmodells
auf einfache Weise geldst bzw. sich ertibrigen wiirde, wie die Dunkle Energie, die Inflationsphase
und das Horizontproblem. Ein Ansatz dazu findet sich in [4].

Hubble-Gesetz und Lichtspirale

Ein weiteres Indiz fir die Zul&ssigkeit der vorangegangenen Betrachtungen ist, dass die log.-
Spirale als Raumzeitspirale = Lichtspirale auch das Hubble-Gesetz beinhaltet.

Betrachtet man auf einem expandierenden Kreis zwei ruhende Punkte A und B im Abstand D
voneinander, so entfernen sich diese unter Beibehaltung ihres Standorts (ihrer Hausnr.) mit der
Fluchtgeschwindigkeit AQ-dR/dt, (AQ = konst.). Dann haben sie nach der Zeit At den Abstand
D +AD voneinander, bzw. differenziell nach der Zeit dt den Abstand D +dD (siehe Abb. 5.).



Abbildung 5: Verhalten zweier, ausschlieBlich
mit der Expansion eines Kreises
mitbewegte Punkte A und B

Dann gilt:
1+ Zey = (AMAN)/L = (D + AD)/ID, e, = expansionsbedingte kosmische Rotverschiebung

D=RAQ,D+AD=(R+AR)AQ
Umbenennung: D+AD=D, D=D,, R+AR=R R=R, -

1 + Zeyp, = D/IDO = RIR,, - IN(1 + zeyp) = IN(R/Ry)

Betrachten wir nun die Winkelkoordinate ¥ in Abb. 3, so gilt:

dy = 2n-dR/R.

Durch Integration erhalt man: V- Yo = 21 IN(R/R,) -
W - Yo = 21 IN(1 + Zeyp) N

Sei y - yo = Ay - IN(1 + Zexp) = Ay/(2m) (13)

Av ist eine endliche, mit der Rotverschiebung zex, geméa Gl. (13) fest verbundene GréRe.
Diese Beziehung erlaubt es Ay = AQ zu setzen.

D=AyR=AQR - D=AQR

Nach GI. (10) gilt: c¢=2n-R

Daraus folgt mit GI. (13): D = AQ-R = AQ-¢/(2) = (AQ/AY)-CIN(1 + 2op)  —

D = ¢ IN(L + Zexp) (14)

Wir vergleichen nun Gl. (14) mit dem exakten Hubble-Gesetz fiir das Milne-Universum [9]:

Hubble-Gesetz allgemein giiltig: D=H-D H = Hubble-Parameter -

Fir das Milne-Universum gilt: H-D =cIn(1 +2) (15)

Dann erhalten wir folgendes Ergebnis:

Beide Gleichungen (14) und (15) sind identisch, wenn wir z = ze, setzen. Genau dies ist aber
geboten, da sich die kosmische Rotverschiebung z des Hubble-Gesetzes allein auf die Dynamik
des Universums, also ausschlieBlich auf dessen Expansion bezieht. Nach unserer Hypothese gilt
dies aber auch fur ein materieerfulltes Universum mit zeitveranderlicher Lichtgeschwindigkeit
unter der VVoraussetzung:

A=c/R=2x!



Danach fiihren beide Modelle zur selben Gleichung. Das liegt meines Erachtens daran, dass
beide Lichtwege raumzeitlich gesehen im zweidimensional reduzierten Universum die gleiche
logarithmische Spirale beschreiben.

Zusammenfassend kann Folgendes gesagt werden:

Wenn wir, wie bisher die Lichtgeschwindigkeit als raumlich und zeitlich konstant ansehen, kann
der Lichtweg im Universum fir das Milne-Modell, und nur fir das Milne-Modell, durch eine
logarithmische Spirale beschrieben werden (c = konst. und R = konst.). Lassen wir hingegen die
zeitliche Konstanz von c fallen, ergibt sich wegen der Bedingung A = (c/R) = konst. zweierlei:
Erstens ist der Lichtweg dann ebenfalls durch die gleiche log. Spirale beschreibbar, und zweitens
stimmt dann die Expansionsgeschwindigkeit des Universums mit der Lichtgeschwindigkeit
tberein (C = Veyp). Bei alldem muss man sich aber immer bewusst machen, dass der beschriebene
Lichtweg nicht real ist, sondern nur ein Abbild der Wirklichkeit im Robertson-Walker-Raum.
Dennoch scheint mir die Bedeutung der abgeleiteten Beziehungen darin zu bestehen, dass bei
zeitvariablem c der Lichtweg sowohl in einem absolut leeren als auch in einem materieerfillten
Universum durch ein und dieselbe Raumzeitspirale beschrieben werden kann.
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