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Zeitgenossische Betrachtungen zum Schicksal des Universums !

Physikalische Gesetze im Universum

Ich mdchte einige Gedanken Uber die Zukunft des Universums vortragen. "Ein merkwirdiges
Thema' werden Sie vidleicht denken, "wohl etwas weit weg von den Problemen unseres
Lebens'. Zudem ist es riskant: auf der einen Seite begibt man sich in Gefahr, mit Propheten
aler Art verwechselt zu werden, zum anderen kann man in den Geruch kommen, es sich
besonders leicht machen zu wollen, namlich Dinge behaupten zu wollen, die doch kein
Mensch nachprifen kann.

Dennoch, das Verlangen, nicht nur zu wissen, woher wir kommen, sondern auch, wie das
alles letztlich weitergeht, ist unabweisbar. Die grof3en Mythen der vergangenen Jahrtausende
enthalten alle auch eine Eschatologie, eine Lehre von den letzten Dingen, wenn auch diese
meistens nicht so detailliert ist wie deren Vorstellungen von der Entstehung der Welt.

Jede Zeit hat ihre Methoden und ihre Wissensbasis. Waren es friiher Intuition und Eingebung
dleine, so ist in den letzten Jahrhunderten ein neues Element hinzugekommen: die
Erkenntnis, dass es in der Natur Gesetzmalligkeiten gibt, die préazise und quantitativ
formulierbar sind und sich in Prifungen immer wieder bewéhren, so dass man sich
offensichtlich auf sie verlassen kann. Wenn die Systeme einfach genug sind, so dass man dle
Bedingungen und wirkenden Gesetze Uberblicken kann, ist auch die Entwicklung des Systems
vorhersehbar. So kamen u.a. die Erfolge der Astronomie zustande, zunéchst die prazisen
Vorhersagen der Sonnenfinsternisse, heute z.B. die genauen Berechnungen der
Satellitenbahnen.

Wenn die Systeme einfach genug sind, sagte ich. Es hat sich gezeigt, dass Planeten und vor
allem Sterne genuigend einfache Systeme sind, wenn man sich nur fir deren Bewegung und
Zusammensetzung interessiert. Physikalische Gesetze, millionenfach auf der Erde erprobt,
erklaren auch dort die Verhdtnisse. Die physikalischen Gesetze haben sich as wahrhaft
universell erwiesen. So lag es nahe, diese auch auf die Entwicklung des Kosmos und der
Sterne anzuwenden, um sich somit auf der Basis des zeitgentssischen Wissens Gedanken
Uber die Zukunft des Universums zu machen.

Hier entsteht aber ein anderes Risiko. Man kann nicht prifen, ob ale Bedingungen fur die
Anwendbarkeit der Gesetze efillt sind. Die Entwicklung der Kosmos ist ein einmaliger
Vorgang. Wir konnen nicht experimentieren, die Entwicklung z.B. unter anderen
Randbedingungen wiederholen.

Diese Uberlegungen, die ich Ihnen vortragen werde, sind also von einer anderen
Verlasdichkeit as die Ergebnisse der Physik, die durch Experimente im Labor Uberprift und
gesichert sind. Diese verlasdichen und Uberpriften Gesetze alerdings wollen wir gerade

! Vortrag anlasslich der Eréffnung des Akademischen Jahres der Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg am 20.
Oktober 1993
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benutzen und zwar zur Diskussion der zukinftigen Entwicklung des Kosmos, wobel wir eben
nicht Uberprifen kdnnen, ob wir bei dieser Ubertragung alles berlicksichtigt haben.

So fuhrte auch der erste grof3e Versuch dieser Art in der neueren Geschichte in die Irre:
Hermann von Helmholtz berichtete 1854 in einem beriihmt gewordenen Vortrag davon, wie
die Ubertragung eines wichtigen Gesetzes aus der Thermodynamik auf das gesamte
Universum zum Schluss fuhrt, dass auf die Dauer alle Temperaturdifferenzen eingeebnet
werden und die Welt in einem lauen, strukturlosen Brei enden muss. "Von da an ist das
Universum zu einem Zustand ewiger Ruhe verdammt”, sagte er. Dieser Endzustand wurde als
Warmetod bezeichnet.

Der Fehler von Helmholtz lag darin, dass er etwas nicht berlicksichtigte, was man damals
auch nicht wissen konnte: dass das Universum expandiert. Dieses wurde erst klar in der
zweiten grofien Anwendung einer auf der Erde gepriiften Theorie auf den gesamten Kosmos.
Die algemeine Relativitétstheorie von Albert Einstein war nicht nur auf der Erde erfolgreich,
sondern fihrte auch bald zu einer Kosmologie, die inzwischen durch viele Beobachtungen
gestitzt wird und uns, heute weiter ausgefthrt, ein Bild von der Entwicklung des Kosmos
gibt, das bisher allgemein akzeptiert wird.

In dieses Bild gehen unsere besten physikalischen Theorien und Vorstellungen ein; neben der
allgemeinen Relativitétstheorie auch -- wenn es um die friheste Entwicklung geht -- die
modernen Theorien Uber die Wechselwirkung der elementaren Teilchen wie z.B. der Quarks,
Photonen, Protonen. Alle diese Theorien kdnnen durch systematische Befragungen der Natur,
durch wiederholte und auf spezielle Fragen abgestimmte Experimente, getestet werden und
se sind in diesem Sinne gepruft.

Die Ubertragungen dieser Theorien auf die Entwicklung des Kosmos in diesem Bild ist bisher
auch mit alen Beobachtungen, die wir mit der heute weit entwickelten Astronomie direkt
oder indirekt vom Universum sammeln konnten, konsistent.

Danach leben wir auf einem Planeten eines unbedeutenden Sternes mittleren Alters, der
zusammen mit 100 Milliarden anderer solcher Sterne eine spiralformige Galaxie bildet; eine
grofe Anzahl dieser Sterne sehen wir am abendlichen Himmel die Milchstral3e bilden.

Unsere nachsten Nachbarn sind 4-12 Lichtjahre entfernt, so z.B. &Centauri oder Sirius. Ein
Lichtjahr ist die Entfernung, die das Licht in einem Jahr zurticklegt. Das ist eine Entfernung,
die wir uns eigentlich nicht vorstellen kénnen, denn in einer Sekunde legt das Licht schon 300
000 km zurtick. Es hat adso eine Geschwindigkeit von 300.000 ma 3600 km/h = 1.1
Milliarden km/h, ist also etwa 10 Millionen ma schneller as ein Auto, das mit 110 km/h
fahrt. Ein Jahr besteht nun etwa aus 3010 ” Sekunden, somit ist ein Lichtjahr etwa 10 Billionen
km, namlich 300 ° (B0 ‘ km, gleich ca 10" km = 10.000.000.000.000 km.

Unsere Galaxie ist Mitglied einer Gruppe von Galaxien, lokale Gruppe genannt. ES gibt viele
solcher Gaaxienhaufen und unsere lokale Gruppe gehort mit etwa 10.000 solcher
Galaxienhaufen zu einem riesigen sogenannten Superhaufen. Das Licht, das von der Sonne
zur Erde 8 Minuten bendtigt, braucht 300.000 Jahre, um unsere Galaxie zu durchqueren, 2.3
Millionen Jahre, um die néchste groliere Galaxie, den Andromeda-Nebel zu erreichen und 10-
30 Millionen Jahre, um den Galaxienhaufen, die lokale Gruppe zu durchqueren.
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Die Galaxien streben in der Regel voneinander fort, und zwar um so schneller, je weiter sie
voneinander entfernt sind. Dieser Umstand und viele weitere Indizien weisen darauf hin, dass
vor etwa 10-20 Milliarden Jahren alle Materie sehr eng bel einander war und die Expansion
des Universums durch eine grof3e Anfangsexplosion, einen Urknall begann.

Die Form der Materie, ihre Wechselwirkungen und ihre Entwicklung wéahrend der ersten
100.000 Jahre, der ersten Minuten, Sekunden oder gar Millionstel Sekunden ist der Zweig der
Physk, in dem Allgemeine Reativitétstheorie und die Theorien der fundamentalen
Wechselwirkungen der elementaren Teilchen der Natur zusammenwirken missen und
erstaunliche Details werden dort diskutiert.

Das aber ist nicht unser Thema, das wird in vielen Biichern -- auch in allgemeinverstandlicher
Form, oder was der Autor dafur hdlt -- und in vielen Vortrégen erzéhit. Weniger bekannt sind
die Uberlegungen der Physiker zur Zukunft des Universums, zu einer physikalischen
Eschatologie. Was sagen uns die physikalischen Theorien Uber die Zukunft des Universums?

Zeitenende oder Zeit ohne Ende

Die erste Antwort auf diese Frage ist von der typischen Art, die jeden Nichtwissenschaftler
sofort tief enttéduscht: Ja, es kommt drauf an. Die Zukunft hangt namlich von drei Gréf3en ab,
den sogenannten kosmologischen Parametern, die wir ale noch nicht genau kennen. Die
wichtigste davon ist die durchschnittliche Massendichte im Universum, aso die
Massendichte, die sich ergeben wirde, wenn ale Massen gleichma3g im Raum verteilt
waéren.

Ich will nicht darauf eingehen, wie schwierig diese Grof3e zu messen ist und wie ungenau
deshalb die Werte dafur heute noch sind. Aber plausibel ist sofort folgendes: Die Anziehung
der Massen arbeitet gegen die Expansion, die durch den Urknall in Bewegung gesetzt wurde.
Die Masse im Universum konnte nun so grof3 sein, dass durch die Anziehung die Expansion
irgendwann ganzlich gestoppt und sogar umgekehrt wird. Das Weltall wirde sich dann
wieder zusammenziehen, die Galaxien aufeinander zustromen und ale Materie irgendwann in
der Zukunft in einem grofen Gravitationskollaps zusammenstirzen.

Reicht die Masse im gesamten Universum aber nicht aus fr solch einen Stop der Expansion,
so wird diese zwar durch die Anziehung immer langsamer werden, aber niemals zum
Stillstand kommen. Ein Ende des Universums ist dann nicht in Sicht. Man spricht dann von
einem offenen Universum, im Gegensaiz zum geschlossenen im ersten Fall. Der kritische
Wert der Massendichte liegt bei fi = 2.4 - 10 kg/m®, das entspricht nur einigen Atomen pro
m™ It die Dichte groRer, so ist das Weltall geschlossen.

Vieldiskutierte Abschdtzungen jener Massen, die man sehen kann, liefern aber héchstens
einen Wert, der einem Finfzigstel dieses kritischen Wertes entspricht. Offensichtlich gibt es
aber auch noch viel dunkle Materie, also Materie, die man nicht sehen kann, die sich aber
aufgrund ihrer gravitativen Wechsewirkung mit sichtbaren Sternen und Sternsystemen
bemerkbar macht. Aber damit kommt man noch nicht an den kritischen Wert heran.

Es gibt vide weitere Uberlegungen, bei denen man priift, ob man so vied Masse im
Universum zusammenbekommt, dass man den kritischen Wert Gbertrifft: da ist z.B. eine neue
Variante fur das friheste Stadium des Universums, eine sogenannte inflationére Phase, im
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Spiel, oder die Frage, ob die Neutrinos, die wie ein Gas den gesamten Weltraum ausfillen,
eine Ruhemasse besitzen'. Neutrinos sind sehr merkwiirdige Teilchen; sie spielen im Zoo der
Elementarteilchen eine wichtige Rolle; z.B. auch bei der radioaktiven & - Strahlung, dem
Zerfal des freien Neutrons, bei der Untersuchung dieser Art von Radioaktivitét sind die
Neutrinos auch entdeckt worden. Neutrinos wechselwirken mit anderer Materie nur sehr
schwach, d.h. dass die Erde z.B. vdllig transparent fur diese Teilchen ist. Sie kdnnen in
Scharen ungehindert durch die Erde fliegen, ohne dass eines von ihnen auch nur absorbiert
wird. In alen Experimenten mit diesen merkwirdigen Tellchen verhaten sie diese wie
masselose Teilchen, aber ausschlief3en kann man nicht, dass sie dennoch eine Masse besitzen,
die unterhalb der Nachweisgrenze liegt.

Im Universum sind nun sehr viele Neutrinos vorhanden, sehr viel mehr als Protonen oder
Neutronen, man schétzt etwa 400 Neutrinos pro cm® oder 400 Mill. Neutrinos pro m* (im
Mittel -- innerhalb von Galaxien ist sie sehr viel grof3er) im Vergleich zu nicht einmal einem
Proton pro 50 m*. Eine winzige, bisher nicht nachweisbare Neutrinomasse von etwa 2- 10
kg, etwa 20.000 mal kleiner als die Elektronenmasse, wirde damit im gesamten Weltal eine
Masse von 400 Mill. - 10% kg/m®*=2- 10% kg/m® allein aufgrund der Neutrinos bedeuten
und der kritische Wert wére zusammen mit der anderen Materie leicht erreicht.

Heute neigt man aber, nach vielen Uberpriifungen der Abschatzungen aler drei kosmolo-
gischen Parameter, zu der Ansicht, dass das Weltall eher offen ist, es damit wohl einen
Anfang, aber kein Ende hat.

Was wére, wenn es nun doch geschlossen wére? Lassen Sie mich das zunéchst etwas kurz
abhandeln, um mich dann der anderen Alternative, dem offenen Universum zu widmen.

Zunéchst: wenn das Weltall geschlossen wére, waren wir heute zumindest noch in einer
Expansionsphase und mindestens 20 Milliarden Jahre missten noch vergehen bis die
Expansion in eine Kontraktion Ubergehen wirde. Je niedriger die Dichte oberhalb der
kritischen Dichte, um so spéter wirde die Expansion zum Stillstand kommen.

In der Kontraktionsphase wird der Abstand zwischen dem Galaxienhaufen wieder kleiner
werden. Die Galaxienhaufen werden zunéchst ihre Identitét verlieren, dann die Galaxien: das
gesamte Universum wird ein riesiges Feld von Sternen werden, das in einem See von
Photonen badet, dessen Temperatur nicht mehr 3 K wie heute, sondern 300 K, also etwa 27
Grad Celsius ist. 100 Millionen Jahre spéter wird diese Temperatur auf 1000 K angestiegen
sein, se wird immer schneller ansteigen so wie die Kontraktion immer schneller wird.

Freie Atomkerne und Elektronen werden immer mehr den Weltraum flllen, von den
verdampfenden Sternen freigesetzt. Dadurch wird das Universum trilbe werden, so wie es
wahrend der ersten 300.000 Jahre war. In der immer schneller steigenden Temperatur werden
die Sterne vollends in ihre Kerne und Elektronen aufgel6st und auch die Kerne wiederum in
ihre Protonen und Neutronen. Ein Meer aus Licht und Teilchen entsteht, ein Brei von
elementaren Konstituenten der Materie so wie es am Anfang des Universums vorhanden war.
Was weliter geschieht, kdnnen wir nicht sagen, weil wir noch keine Theorien fur eine solche
extreme Situation haben.

! eine Frage brigens, die nach der Delphi--Studie der deutschen

Bundesregi erung von den deutschen Wssenschaftlern als besonders wichtig
ei ngestuft wird -- neben den Fragen nach einem optinmal em Recycling von
Abf &l I en und nach Met hoden zur Friherkennung von Krebs
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Wir wollen uns hier aber im folgenden auf den heute as wahrscheinlicher geltenden
Standpunkt stellen, dass das Weltall offen ist und somit ein Ende der Zeit und des Raumes
nicht abzusehen ist. Was passiert dann auf die Dauer mit den Sternen, was mit den Galaxien?

Das Sterben der Sterne

Sterne werden geboren, leben eine Zeit lang und sterben. Was verstehen wir unter dem Leben
eines Sternes in diesem Bild und wie lange wahrt es? Welche Art von Tod kann ein Stern
erleiden?

Ein Stern lebt, wenn sich kernphysikalische Fusionsprozesse in ihm abspielen, aso
Atomkerne zu grofReren Kernen zusammenschmelzen. Dazu muss eine gewisse Dichte und
eine gewisse Temperatur im Inneren vorhanden sein, etwa 10 Millionen Grad wie in unserer
Sonne und viel wae dazu zu sagen, wie solch ein Sternenleben aus interstellaren
Materiewolken entsteht oder wo man heute Sterne im statu nascendi beobachten kann. Wir
wollen uns aber hier fir das Ende von Sternen interessieren.

Zunédchst entsteht im Zentrum eines Sterns Helium, aus Wasserstoff zusammengeschmol zen.
Das ist der Fusionsprozess, den man auf der Erde nachzuahmen versucht. Spéter sind es
Kohlenstoff und nach und nach komplexere Elemente, die durch Fusion entstehen, bis Eisen
erreicht ist. Dieses ist aufgrund seiner Stabilitét kein Kernbrennstoff mehr, die Fusion und
damit das Sternenleben erlischt, die Gravitation bekommt die tUberhand und komprimiert die
Materie zu kleinen Gebilden, sozusagen zu Sternleichen oder Sternkadavern. Wie stark
komprimiert und wie klein das Gebilde ist, héngt wieder von irgendwas ab, namlich von der
Masse des Sterns zu seiner Lebenszeit. Dabei sind drei Félle zu unterscheiden:

1) Ein Stern mit einer Masse wie sie unsere Sonne hat, wird zu einem sogenannten wel(3en
Zwerg von der Grof3e etwa der Erde. Die Dichte ist enorm hoch, ein Kubikzentimeter wiirde
eine Tonne wiegen. Es gibt keine Atome mehr in einem solchen dichten weil3en Zwerg.
Atomkerne und Elektronen sind getrennt und nur eine bestimmte Eigenschaft von Elektronen
verhindert, dass der weil3e Zwerg durch die Gravitation noch weiter verdichtet wird.

Bevor jedoch dieses Endstadium erreicht ist, bléht sich ein Stern wie unsere Sonne noch
einmal kraftig auf, wird zu einem roten Riesen - unsere Sonne wird so grofd werden, dass die
Erdbahn darin verschwinden wird.

Der weil}e Zwerg ist alerdings noch nicht das alerletzte Stadium, der Sternkadaver ist
sozusagen noch warm. Er ist sogar zundchst extrem heifd und strahlt daher wie eine Sonne,
heil3 eben deshalb weil3er Zwerg. Milliarden Jahre dauert es, bis der weil3e Zwerg seine ganze
Warme, die er durch den Gravitationskollaps gewonnen hat, an den Weltraum abgegeben hat
und schliefdich as unsichtbarer kalter "Schwarzer Zwerg" Ubrig bleibt.

2) Ein Stern von einer Masse zwischen 1.4 und etwa 5 Sonnenmassen erleidet ein Ende, das
unter dem Namen Supernova bekannt ist. Der Stern zerbirst am Ende in einer heftigen
Explosion, die auferen Schichten des Sternes werden herausgeschleudert, die Helligkeit
erreicht dabel die von 100 Millionen Sonnen, so dass selbst wir auf der Erde solche
Ausbriiche auch von sehr weit entfernten Objekten beobachten kénnen. Im Jahre 1054
beobachteten die chinesischen Astronomen Uber Wochen einen sogenannten Gaststern, der
ebenso hell leuchtete wie die Venus. Die bel dieser Explosion abgeschleuderte Hille ist heute
als Krebsnebel zu sehen und der Ubriggebliebene Kern ist ein sogenannter Neutronenstern.
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Die jingste Supernova wurde am 23. Februar 1987 in der grofRen Magellanschen Wolke
beobachtet.

Der Radius eines solchen Neutronensterns ist nun nur noch 10 km, die Dichte ist so grof3, dass
ein Kubikzentimeter dieser Materie etwa 1 Milliarde Tonnen wiegen wirde. Hier sind auch
schon die Atomkerne aufgebrochen, der Stern besteht hauptsachlich aus Neutronen. Auf den
Neutronensternen kann es Flecken geben, die starke Radiostrahlung abgeben. Da der Stern
sch im algemeinen sehr schnell um eine Achse dreht, entsteht ein Leuchtturmeffekt: ein
Strahlenbindel wird rotierend in den Weltraum abgegeben. Auf der Erde empfangen wir
solches als pulsierende Strahlung und Neutronensterne heiRen deshalb auch Pulsaré?®.

3) Die dritte Form eines Sternendstadiums ist noch spektakulérer. Bei einem Stern mit mehr
als 5 Sonnenmassen kann der gravitativen Anziehung am Ende nichts mehr entgegengesetzt
werden. Die Materie wird auf ein so geringes Volumen komprimiert, dass nun der sogenannte
Schwarzschild-Radius blank liegt. Ein entsprechender Radius liegt normalerweise innerhalb
der Sterne und es kann da nicht eintreten, was nun eintritt: Alles, was eine Kugel mit diesem
Radius durchquert, wird unweigerlich weiter angezogen, nicht einmal Licht, keine
Information, kommt aus dieser Kugel heraus. Ein schwarzes Loch ist entstanden, die Materie
in diesem schwarzen Loch ist unbeobachtbar.

Langfristig werden so alle Sterne des Universums sterben, das Material fir neue Sterne wird
verbraucht sein. Die Galaxien werden nur noch aus Sternkadavern bestehen, die aber immer
noch der Gravitation gehorchen werden. Auf etwa 1000 Milliarden Jahre schétzt man die
Stern-Ara des Universums. Die Gravitation wird aber auf die Dauer folgendes bewirken: Die
meisten toten Sterne werden aus den Galaxienhaufen herausgetrieben, einige stirzen ins
Galaxienzentrum, wo sich ein immer dichterer Kern bildet. Dieser wird immer massereicher,
bis sich ein riesiges galaktisches schwarzes Loch bildet. Die Zeitraume hierfir werden mit
etwa 1 Milliarde - 1 Milliarden, also 10°- 10° = 10" Jahren abgeschétzt.

Das ist eine ungeheuer lange Zeit. Man kann sich diese aber dennoch veranschaulichen. Ich
habe einmal irgendwo eine schone Geschichte gelesen von einem Mann, der einem anderen
erklédren wollte, was die Ewigkeit ist. Leider habe ich nicht mehr herausgefunden, wo diese
Geschichte stand, obwohl ich Kollegen -- auch einschldgiger Fakultdten -- bemtht habe. Die
Geschichte geht in durren Worten ungeféhr so:

Man stelle sich einen grof3en Berg vor, etwa den Mount Everest im Himalaya Gebirge von
etwa 8 km Hohe. Jedes Jahr kommt ein Vogel geflogen und wetzt seinen Schnabel an dem
Berg, dabei bricht er ein paar Krumen von dem Berg ab und wir stellen uns vor, dass der
Wind diese Krumen weit weg bléast. Wenn der Vogel dadurch den ganzen Berg abgetragen
hat, ist nach der Geschichte gerade eine Ewigkeit verflossen. Ich habe nun einmal
tberschlagen, wie lange das dauert und komme gerade auf diese 10%, also eine Milliarde
Milliarden Jahre.

2 Der Nobelpreis fir Physik wirde im Jahr 1993 an zwei Astrophysiker
vergeben, die ein Sternsystem entdeckt haben, das aus zwei Pulsaren
besteht, die um einander kreisen. Dabei missen diese nach der all geneinen
Rel ativitatstheorie Gavitationswellen aussenden, danmit also auch Energie
verlieren, so dass sie sich einander ndhern wirden und ihre Unlaufszeit
sich verringern wirde. Genau das haben die Forscher beobachtet und ihre
Messer gebni sse stimen innerhalb 1 Prozent Genauigkeit mit den Vorhersagen
der Theorie Uberein
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Wir kénnen als Dauer der Stern-- und Galaxiendra eine Ewigkeit nennen. Nach dieser [ra
werden im Weltraum nur noch riesige galaktische schwarze Locher und einzeln umher irrende
Sternkadaver vorhanden sein.

Quanteneffekte und die Verwesung der toten Sterne

Diese Beschreibung der Entwicklung der Sterne und Galaxien stitzt sich auf Gesetze der
Physik wie z.B. aus der Thermodynamik und der Gravitationstheorie. In Grof3rechnern wird
die Entwicklung auf der Bass diessr Gesetze smuliert und ales, was wir Uber
Beobachtungen von Sternen und Galaxien wissen, wird nattirlich dabei berticksichtigt.

Die Quantenphysik, die Physik der Atome, Atomkerne und Elementarteilchen, die keine
Grenze der Naturwissenschaft, wohl aber eine Grenze der unmittelbaren Anschauung
darstellt, ja Uiberspringt, spielt bei diesen Uberlegungen nur eine beilaufige Rolle,

In jungerer Zeit haben sich einige Physiker daran gemacht, auch Phanomene der
Quantenphysik fur die Entwicklung solcher kosmischen Objekte zu berticksichtigen. Und es
stellt sich heraus, dass Effekte, die zu einer erfolgreichen Beschreibung unserer Atome und
Kerne beitragen, auch gerade fur die Entwicklung der Objekte nach dieser Stern-- und
Gaaxiendra eine bedeutende Rolle spielen. Die Zeitrdume, in denen sich die Wirkung dieser
Effekte abspielen, sind aber noch erheblich grofler als die, die wir eben eine Ewigkeit genannt
haben.

Diese Phdnomene sind: die Nullpunktsenergie, der Tunnel-Effekt und die Vakuum-
Polarisation. Die Nullpunktsenergie ist besonders schwer anschaulich zu beschreiben, daher
versuche ich das hier erst gar nicht. Folge dieses Phéanomens ist aber, das unter
Berticksichtigung dieses Effektes alle Materie as radioaktiv anzusehen ist, allerdings nur so
ungeheuer schwach, dass fur die Umwandlungsprozesse Zeitspannen von 10%°% Jahren in
Rechnung zu stellen sind. Wenn man sich sovidl Zeit |&sst, werden schliefdich alle Planeten
und schwarze Zwerge nur noch aus Eisenkernen bestehen. Der Eisenkern ist der stabilste
Atomkern und aufgrund der Nullpunktsschwankungen wird jeder Kern auf die Dauer in
diesen Kern umgewandelt.

Der Tunneleffekt  beschreibt den Ubergang eines physikalischen Systems von einer
Konfiguration in eine energetische niedrigere, wenn auch dieser Ubergang aufgrund einer
Energiebarriere vom Standpunkt der klassischen Physik nicht moglich ist. Um diesen
Vorgang dennoch in einem klassischen, anschaulichen Bild festzuhalten, sprechen wir davon,
dass der Zustand durch die Energiebarriere hindurchtunneln kann.

Auf unsere Sternkadaver angewandt bedeutet dies. sie sind verschiedene Konfigurationen der
Materie; bei gleicher Masse hat nun der schwarze Zwerg, auch wenn er nur aus Eisenkernen
besteht, die hochste Energie, das schwarze Loch die geringste Energie. Es gibt Ubergédnge
zwischen diesen Konfigurationen: vom schwarzen Zwerg zum Neutronenstern, vom
Neutronenstern zum schwarzen Loch. Die mittlere Zeit fir einen solchen Ubergang sind in
der Tat astronomisch: 10 hoch 10 Jahre werden da berechnet, das sind Zeitraume, die man
zwar leicht hinschreiben kann, die man aber wirklich nicht mehr veranschaulichen kann; da
snd wir auch mit unserem Ewigkeitsbegriff am Ende. Aber in einem offenen Universum
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werden solche Zeiten existieren und wenn man aso nur lange genug wartet, wird alles zu
einem schwarzen Loch.

Ist das nun die Endkonfiguration aller Materie? Das ist sSie immer noch nicht, und nun muss
ich auf den dritten, hier zu ewdhnenden Effekt zu sprechen kommen; die
Vakuumpolarisation. Auch diese ist ein Phdnomen, das uns erst in einer Quantentheorie
begegnet. Dort findet es eine natirliche Erkldrung und seine Existenz wird durch viele
experimentelle Aussagen bestétigt. Der Effekt ist der: auch im Vakuum, d.h. in Abwesenheit
jeder Materie, konnen spontan Teilchen-Antitellchen-Paare, also z.B. Elektron - Positron -
Paare entstehen, wenn auch nur fr eine sehr kurze Zeit.

Das klingt sehr merkwuirdig und unanschaulich, im Widerspruch zur klassischen Physik; aber
der Effekt ist erst in der Physik der Atome und Atomkerne relevant, hat dort tatséchlich einen
natrlichen Platz und erweist sich auch als notwendig zur angemessenen Interpretation der
experimentellen Befunde.

Was hat dieser Effekt nun mit schwarzen Léchern zu tun? Nun, am Rande eines schwarzen
Loches konnen auch solche Teilchen-Antitellchen-Paare erzeugt werden und es kann
passieren, dass eines davon in das schwarze Loch fallt und das andere entweicht. Das sieht
dann so aus, a's wenn das schwarze Loch einen Strom von Teilchen abstrahlt. Diese schwarze
Loch-Strahlung nennt man auch Hawking-Strahlung nach dem englischen theoretischen
Physiker, der mit seinem Buch "Eine kurze Geschichte der Zeit" Furore gemacht hat.

Man kann diese heuristische Vorstellung mathematisch im Rahmen der Quantentheorie
prézisieren. Dann stellt sich heraus, dass solche schwarzen Locher langsam verdampfen, d.h.
ihre Masse verringert sich, der Prozess beschleunigt sich mit abnehmender Masse, bis
schliefdich in einer finalen Explosion das schwarze Loch vollends in Strahlung aufgeht. Die
Zeitrdume fur diesen Prozess sind nun nicht so schreckenerregend wie die vorherigen,
allerdings auch gigantisch, namlich 10" Jahre.

Schliefdich wird das Universum nur noch ein Meer von Strahlung, Neutrinos und Elektronen
und Protonen sein, die Temperatur wird dem absoluten Nullpunkt immer ngher ruicken, ihn
aber nie erreichen.

Die Zeit bis zu diesem Endzustand ist allerdings unvorstellbar: 10 hoch 107 Jahre al's mittlere
Zeit fur den Ubergang vom Eisenstern zum schwarzen Loch; 10 hoch 107 ist eine Zahl mit
10" Nullen, das Alter unseres Universums ist 10" Sekunden, also selbst, wenn jemand jede
Sekunde eine Null schreiben konnte --- wahrend der ganzen Existenz des Universums, er
kénnte nur eine Zahl von der GréRenordnung 10 hoch 10 schreiben, |&cherlich klein gegen
10 hoch 10°.

Aber hier ist eine Alternative zu bedenken. Durch die Versuche, die fundamentalen
Wechselwirkungen der elementaren Teilchen in einer gemeinsamen Theorie mathematisch zu
beschreiben, ist eine Moglichkeit ins Blickfeld getreten, an die man vorher nicht gedacht hat:
Es kann sein, dass auch das Proton, das zusammen mit dem Photon, den Neutrinos und dem
Elektron zum Quartett der stabilen Teilchen zéhlte, gar nicht unsterblich ist, also auch
zerfalen kann. Das Proton als Kern des Wasserstoff-Atoms, als wesentlicher Baustein fur den
Aufbau der gesamten Materie: nun auch nicht mehr stabil und irgendwann zerfallend in zwel
Photonen und ein Positron, das wére schon eine Verénderung unseres Weltbildes.
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Wie passt diese Uberlegung zusammen mit der bisher nie ernsthaft bezweifelten Annahme,
dass das Proton nicht zerfallen kann? Nun, diese neuen vereinheitlichten Theorien sagen eine
mittlere Lebensdauer des Protons von mindestens 10%* Jahren voraus.

Das ist sehr vid langer als das Alter des Universums, somit scheint diese Hypothese nie
nachpriifbar zu sein. Das stimmt aber nicht, da man nur im Mittel 10* Jahre warten muss, bis
ein Proton zefdlt. Protonen konnen auch vid friher oder viel spdter zerfallen. Jede
L ebensdauer hat eine bestimmte Wahrscheinlichkeit fir sich. Erst im Mittel ergeben sich 10*
Jahre fiir die Lebensdauer. Bei einer Ansammiung von 10°? Protonen wird etwa eines im Jahr
zerfallen. Unser Korper enthalt etwa 3- 10%° Protonen, wir miissten etwa 3000 Jahre alt
werden, damit enes unserer Protonen zerfdllt. Betrachten wir eine grof3ere
Massenansammlung, etwa ein Bassin mit einer Breite, Lange und Tiefe von etwa 20 Metern,
in dem 8000 Tonnen Wasser Platz finden: das sind etwa 10* Protonen und wir erwarten etwa
10 Protonenzerfalle pro Jahr.

Solche Experimente werden tatsichlich unternommen, in USA in der Morton Salzmine
Ostlich von Cleveland, in Europa im Montblanc-Tunnel oder in Indien in einer Goldmine.
Diese Experimente versucht man so tief wie mdglich in die Erde zu legen, um die stérenden
Effekte der kosmischen Hohenstrahlung méglichst gering zu halten.

Das Ergebnis ist alerdings bis heute noch negativ. Aber hat man einmal diese Mdglichkeit
entdeckt, so wirkt sie nicht unplausibel und es ist nicht ausgeschlossen, dass man irgendwann
die Instabilitét des Protons entdeckt.

Interessant ist aber doch, dass eine Eigenschaft eines winzigen Elementarteilchens wiederum -
wie beim Neutrino - unsere Vorstellungen Uber die fernste Zukunft des ganzen Universums
bestimmt. Eine Masse fur das Neutrino konnte entscheiden dartiber, ob wir das Weltall as
offen oder geschlossen zu betrachten haben, ob es ein Zeitenende oder eine Zeit ohne Ende
gibt. Ein Zerfall des Protons mit einer mittleren Lebensdauer von etwa 10* oder 10*° Jahren,
wuirde bedeuten, dass die Umwandlung von aler Materie in Eisen und schliefdich von allen
Eisen- und Neutronensternen in schwarze Locher gar nicht passieren kann, weil die Protonen
dieser Sterne schon vorher adle zerfalen sein werden. Vid friher als sonst wird das
Universum zu einem Meer von Strahlung, Neutrinos und Elektronen, wobei nun die Protonen
fehlen, dann némlich, wenn alle schwarzen Lécher verdampft sind. Die Zeitdauer hierfir war
mit 10" Jahren berechnet. Die 100 Nullen dieser Zahl kénnen sie in 100 Sekunden, also etwa
1 1/2 Minuten hinschreiben.

Ausblick

Ich habe Ihnen von den Ubertragungen unseres heutigen Wissens auf die Entwicklung des
Universums berichtet. Es ergibt sich ein erstaunliches - und erstaunlich konsistentes Bild.
Dass wir uns das ales nicht so richtig vorstellen kdnnen, ist kein Mal3stab fur die Richtigkeit
der Uberlegungen. Unser Anschauungsvermogen hat sich ja bisher nur in dem Male
entwickelt, dass wir auf der Erde Uberleben konnen. Es gibt gentigend sehr unanschauliche
Aussagen in der Physik, dieim Experiment immer wieder bestétigt werden.

Die hier diskutierten Zeitrdume insbesondere sind so unvorstellbar, dass man diese
Uberlegungen as im biirgerlichnen Sinne 'weltfremd' einstufen mochte. Dabel betreffen sie
doch gerade direkt die Welt; was wir meinen, ist eigentlich, 'menschenfremd’. Dass wir 'mir
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personlich fremd' oder 'menschenfremd’ meinen, und ‘weltfremd' sagen, entspricht unserem
alten Fehler, uns selbst als das Mal3 aler Dinge zu betrachten.

Trotz der Menschenfremdheit stellen diese Uberlegungen mit den unvorstellbaren Zeitraumen
aber doch so etwas dar wie einen sehr fernen Spiegel, in dem wir etwas von uns und unseren
Moglichkeiten entdecken kdnnen.

Die Evolution vom Vorlaufer des Menschen zum Menschen hat etwa 1 Million Jahre
bendtigt. Wenn man 25 Jahre as eine Generation bezeichnet, sind das etwa 40.000
Generationen. Lassen Sie uns das eine Evolutionszeiteinheit nennen, aso einen Zeitraum, in
dem eine evolutionére Entwicklung spiirbar ist.

Eine Milliarde Jahre bedeuten dann 1000 solcher Evolutionszeiteinheiten. Ist das Universum
also 1 Milliarde Jahre &lter, so bedeutet es fur dieses noch wenig; selbst bel einer Lebenszeit
von nur 80 Milliarden Jahren in einem geschlossenen Universum ist es unerheblich, ob es nun
15 oder 16 Milliarden Jahre dt ist. Aber nach 1 Milliarde Jahren sind 1001
Evolutionszeiteinheiten vergangen, von denen wir gerade erst eine hinter uns haben.

Gigantisch ist dso die Zeit, die vor uns liegt. Wir stehen nicht am Ende, wohl nicht in der
Mitte, sondern vermutlich erst am Anfang einer Entwicklung. Wir stecken vermutlich in den
aler ersten Kinderschuhen, stellen die ersten sinnvollen Fragen. Wir haben aso ene
ungeheuer interessante Zukunft vor uns, wenn - ja - wenn wir sie nicht durch eigenes
Unvermdgen vereiteln und gar nicht erst erwachsen werden, uns unsere Jugend und vielleicht
eine grof3e Karriere verbauen.

Wie eng in der Perspektive, ja wie weltfremd im wahrsten Sinne des Wortes erscheint da doch
jede Endzeiterwartung, die immer wieder im Verlauf der Geschichte aufgetaucht ist und die
auch in heutiger Zeit manchmal auftaucht. Man sollte sich ihrer erwehren; sie |[&hmt die
Initiative, unsere kleine Welt so zu gestalten, dass wir von der grof3en Welt noch gentigend
mitbekommen.

Ein weiterer Gedanke, der sich aufdrangt, ist folgender: ich hatte 1 Million Jahre gleich einer
Evolutionszeiteinheit gesetzt. Einem Alter von 15 Milliarden Jahren entsprechen so 15.000
Evolutionseinheiten. Erst in der letzten davon ist auf unserer Erde eine Form von Leben
entstanden, das sich seiner selbst bewusst ist. Wir wissen zwar nicht, ob in den Tiefen des
Weltalls so etwas schon friher passiert ist; aber offensichtlich braucht die Evolution eine sehr
lange Zeit, um solche komplexen Systeme hervorzubringen. Die Lebensbedingungen mussten
auch erst dafiir gegeben sein.

Die meiste Zeit existierte das Universum aber ohne solch ein Leben, und jetzt kommt der
Punkt: So wie der Anfang des Universums so unwirtlich war, dass komplexe Systeme nicht in
ihm existieren konnten, so wird auch das Ende, wie lang es auch sein wird, untauglich sein
zur Beherbergung von komplexen Wesen, zumindest von solchen, wie wir es sind. Das
Schicksal des Universums ist nicht mit dem Schicksal der Menschheit verkniipft. So wichtig
sind wir nicht fur das Universum. Jene Haltung, die die Erde unbedingt im Mittelpunkt der
Welt stehen sehen wollte und fur den Menschen einen zusétzlichen Akt der Schdpfung, mag
auch daran festhalten, dass mit dem Ende der Menschheit auch die Welt zu Ende sein misse.
Fur diese Ansicht gibt es aber, wenn wir uns in der Welt umsehen, nicht den geringsten
Anlass.
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Es ist aber mifdig, sich das Lebensgefuhl einer Zivilisation vorzustellen, die am Abend der
WEelt leben muss, zu einer Zeit, in der man nicht mehr sagen kann: Das Leben geht welter.
Selbst bis zu der Zeit, in der sich die Sonne almahlich zu einem Roten Riesen aufbléht und
die Erdbahn verschluckt, werden 4 Milliarden Jahre, also 4.000 Evolutionszeiteinheiten
vergehen. Leben und Bewusstsein werden sich weiterentwickeln - wie, das wissen wir
alerdings nicht.

Wir konnen aber das fordern und pflegen, was diese Entwicklung mal3geblich beeinflussen
wird: die Wissenschaft - und dabei mitwirken, dass diese wirklich zu einer Steigerung der
Lebens- und Erlebensfahigkeit der Menschheit beitragt.



