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Und so werden eines Tages die machtvollen Wélle des uner-
mefilichen Universums der Gewalt der sie umringenden feind-
lichen Kréfte erliegen und. dem Untergang anheim gegeben,
zerfallen.

Lukrez. Uber die Natur der Dinge
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Vorwort

Alsich Anfang der sechziger Jahre studierte, fand die Frage nach
dem Ursprung des Universums allenthalben starke Beachtung.
Zwar war die bereits in den zwanziger Jahren entwickelte, doch
erst seit den funfziger Jahren allméhlich ernsthaft in Erwégung
gezogene Urknall-Theorie durchaus bekannt, Uberzeugte aber
kaum jemanden. Eine Vorrangstellung nahm in manchen Krei-
sen immer noch die mit ihr konkurrierende Steady-state-Theo-
rie ein, derzufolge ein sich ausdehnendes Weltall, das in der
Zeit weder Anfang noch Ende hat, durch die fortwdhrende
Erzeugung von Materie fur eine gleichbleibende Massendichte
sorgt. Alsdann 1965 Robert Penzias und Arno Wilson die kosmi-
sche Hintergrund-Warmestrahlung entdeckten, sah die Lage
anders aus. Diese Entdeckung war ein deutlicher Hinweis auf
eine mit grof3er Hitze einhergehende, explosionsartige, pl6tzli-
che Entstehung des Universums.

Fieberhaft Uberlegten Kosmologen, welche Folgerungen
sich aus dieser Entdeckung ergeben wiirden. Wie hoch war die
Temperatur im Universum eine Million Jahre nach dem Ur-
knall? Und ein Jahr danach? Eine Sekunde danach? Welche
physikalischen Prozesse mochten in diesem urzeitlichen In-
ferno abgelaufen sein? Ob es Uberbleibsel aus der Morgendam-
merung der Schopfung gab, aus denen sich Schlisse auf die zu



jener Zeit wahrscheinlich herrschenden extremen Bedingun-
gen ziehen liel3en?

Ich erinnere mich noch gut an eine Kosmologie-Vorlesung
aus dem Jahre 1968. die der Professor mit einer Besprechung
der Urknall-Theorie im Lichte der Entdeckung der kosmischen
Hintergrundstrahlung abschlof3. »Manche Theoretiker haben,
Angaben Uber die chemische Zusammensetzung des Univer-
sums gemacht und sich dabei auf die in den ersten drei Minuten
nach dem Urknall abgelaufenen atomaren Prozesse gestitzi,
erklarte er mit feinem L&cheln. Im Hérsaal brach schallendes
Gelachter aus. Der Versuch, den Zustand des Universums we-
nige Augenblicke nach seiner Entstehung zu beschreiben,
schien von abenteuerlicher Verwegenheit. Nicht einmal Erzbi-
schof James Ussher, den im 17. Jahrhundert das grindliche
Studium der in der Bibel dargestellten Zeitablaufe zu der Aus-
sage bewogen hatte, das Universum sei am 23. Oktober des
Jahres 4004 v. Chr. entstanden, hatte die Kihnheit besessen, den
genauen Ablauf der Ereignisse wahrend der ersten drei Minu-
ten darzustellen.

So schnell schreitet die Wissenschaft voran, daf3 ein knappes
Jahrzehnt nach der Entdeckung der Hintergrundstrahlung fir
Studenten die ersten drei Minuten des Universums zur Nor-
malkost geworden waren. Lehrbiicher wurden zu diesem
Thema geschrieben. Dann verdffentlichte 1977 der amerikani-
sche Physiker und Kosmologe Steven Weinberg ein Buch mit
dem treffenden Titel Die ersten drei Minuten. Es wurde nicht
nur ein Verkaufsschlager, sondern ein Meilenstein auf dem
Gebiet der populdrwissenschaftlichen Literatur. Hier lieferte
ein weltweit anerkannter Experte dem breiten Lesepublikum
einen detaillierten, vollkommen Uberzeugenden Bericht Uber
Ablaufe, die wenige Augenblicke nach dem Urknall stattgefun-
den haben sollen.

Wahrend die Offentlichkeit diese mitreiRenden Entwicklun-
gen zur Kenntnis nahm, war die Naturwissenschatft bereits un-
terwegs zu weiteren Entdeckungen. Sie verlagerte ihre Auf-
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merksamkeit immer mehr vom sogenannten frithen Universum
- wenige Minuten nach dem Urknall - auf das sehr fruhe
Universum - einen nahezu verschwindend geringen Sekunden-
bruchteil nach dem Reginn. Etwa zehn Jahre spéter konnte der
britische Mathematiker und Physiker Stephen Hawking in sai-
nem Werk Eine kurze Geschichteder Zeit mit einer gewissen
Sicherheit die jingsten Vorstellungen beschreiben, die man
sich Uber die erste billionstel-billionstel-billionstel Sekunde
machte. Das Gel&chter, das 1968 am Ende jener Vorlesung
ausbrach, klingt inzwischen ziemlich hohl.

Da die Urknall-Theorie in der Naturwissenschaft wie beim
breiten Publikum mittlerweile fest verankert ist, denkt man
immer mehr Uber die Zukunft des Universums nach. Wir kén-
nen uns zwar ganz gut vorstellen, wie das Universum begann -
doch wie wird es enden? Was wissen wir Uiber sein endguiltiges
Schicksal?Wird das Universum mit einem Knall oder mit einem
Klagelaut enden? Wird es tiberhaupt enden? Und was geschieht
mit uns? Kann die Menschheit, konnen unsere Nachkommen,
ob es nun Menschen aus Fleisch und Blut oder Roboter sind, in
ale Ewigkeit weiterleben?

Auch wenn der Weltuntergang vielleicht nicht unmittel bar
bevorsteht, so kann man sich solchen Fragen doch unmdglich
entziehen. Unser Kampf ums Uberleben auf dem Planeten Erde,
den gegenwartig vom Menschen verursachte Krisen erschiit-
tern, wird in einen willkommenen neuen Zusammenhang ge-
rtickt, wenn wir gezwungen sind, tber die kosmologische Di-
mension unserer Existenz nachzudenken. Gestlitzt auf diejing-
sten Theorien einiger bekannter Physiker und Kosmologen
beschreibt dieses Buch, Die letzten drei Minuten, die Zukunft
des Universums, soweit wir sevorherzusagen vermogen. Esist
nicht ganz und gar apokalyptisch. Tatséchlich birgt die Zukunft
das Versprechen eines beispiellosen Potentials an Entwicklung
und Flle der Erfahrung. Doch kénnen wir uns der Tatsache
nicht verschlief3en, dal? etwas, das ins Leben treten kann, auch
aufhdren kann zu existieren.



Dieses Buch wendet sich an ein allgemeines Publikum. Na-
turwissenschaftliche oder mathematische V orkenntnisse sind
nicht erforderlich. Allerdings muf3 ich von Zeit zu Zeit mit sehr
grofen oder sehr kleinen Zahlen operieren, wobel mir die
mathematische Darstellung durch die sogenannten Zehnerpo-
tenzen nitzlich ist. Beispielsweisewird »hundert Milliarden« as
100000000000 ausgeschrieben - eine recht umstandliche
Form. Dabel dieser Zahl auf die | elf Nullen folgen, konnen wir
ihren Wert darstellen, indem wir 10™ schreiben - gesprochen
>zehn hoch elf<. Dementsprechend wird eine Million als 10°
und eine Billion als 10" geschrieben und so weiter. Man darf
aber nicht vergessen, dald bel dieser Wiedergabe von Zahlen
nicht unbedingt deutlich wird, in welchem Umfang ihr Wert
zunimmt: 102 ist das Hundertfache von 1 und steht mithin
fur eineweit hohere Zahl, auch wenn sie sehr dhnlich aussieht.
Im negativen Bereich lassen sich mit Hilfe von Zehnerpotenzen
aul3erordentlich kleine Zahlen ausdriicken: So schreibt man
den Bruch >ein Milliardstel<, bei dem im Nenner (also unter
dem Bruchstrich) immerhin neun Nullen auf die | folgen, oder
/1 000000000 as 10°° (zehn hoch minus neun).

Schlief3lich mochte ich den Leser noch daraufhinweisen, daf3
die im vorliegenden Buch dargelegten Gedanken zwangslaufig
aulerst spekulativer Natur sind. Zwar stiitzen sie sich vorwie-
gend auf die gegenwartig verfligharen Erkenntnisse der Natur-
wissenschaft, doch kann man der Zukunftsforschung nicht den
gleichen Status zusprechen wie anderen wissenschaftlichen Be-
muihungen. Dennoch ist die Verlockung unwiderstehlich, tber
die letzte Bestimmung des Kosmos zu spekulieren. In diesem
Geist aufgeschlossenen Forschens habe ich das Buch geschrie-
ben. Die Grundvorstellung von einem Universum, dasin einem
Urknall entsteht, sich ausdehnt und weiter abkhlt, bis es einen
Endzustand der physikalischen Auflésung erreicht, wenn es
nicht in einer Katastrophe zusammenbricht, ist wissenschaftlich
recht gut begriindet. Weit weniger sicher aber sind die physika-
lischen Prozesse innerhalb der unvorstellbar riesigen Zeit-
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rdume, um die es dabei geht. Astronomen haben eine klare
Vorstellung vom allgemeinen Schicksal gewohnlicher Sterne
und gelangen mehr und mehr zu der Uberzeugung, daf sie die
wesentlichen Merkmale von Neutronensternen und Schwarzen
L6échern verstehen. Doch sollte das Universum noch Uber viele
Millionen Jahre hinweg oder langer Bestand haben, besteht die
Mdglichkeit, daf3 es zu unwagbaren physikalischen Auswirkun-
gen kommt, Uber die wir zur Zeit lediglich Vermutungen anzu-
stellen vermdgen, die aber letzten Endes aul3erst bedeutsam
werden kbénnten.

Angesichts des Problems, daf3 wir die Natur nicht vollkom-
men verstehen kdnnen, bleibt uns fur den Versuch, das endgtil-
tige Schicksal des Universums zu erkunden, nichts anderes
ubrig, als die besten der uns verfiigbaren Theorien heranzuzie-
hen und sie, ihren logischen Schiuf3folgerungen gemaf3, zu
extrapolieren. Die Schwierigkeit besteht darin, daf3 viele Theo-
rien, die fur unser Thema, das Schicksal des Universums, von
Bedeutung sind, nicht experimentell Uberprift werden kon-
nen. Manche der von mir dargestellten Prozesse - beispiels-
weise die Aussendung von Gravitationswellen, Protonenzerfall
und die Strahlung Schwarzer Ldcher - werden von den Theore-
tikern begeistert bestétigt, aber sie sind bisher nicht beobachtet
worden. Ebenso wird es zweifellos andere physikalische Pro-
zesse geben, von denen wir nichts wissen, die aber die hier
dargestellten Theorien dramatisch &ndern kénnten.

Noch groRRer werden diese Unsicherheiten, wenn wir be-
rlcksichtigen, daf3 sich moglicherweise die Existenz intelligen-
ten Lebens im Universum auswirkt. Auch wenn wir hier das
Gebiet des Science-fiction-Romans betreten, kénnen wir die
Tatsache nicht leugnen, daf3 Lebewesen das Verhalten physikali-
scher Systeme im Verlauf von Aonen in immer groRerem Maf3-
stab nachhaltig zu beeinflussen vermdgen. Ich habe mich ent-
schlossen, die Frage des Lebens im All mit einzubeziehen, weil
fur viele Leser die Faszination, die vom Ungewissen Schicksal
des Universums ausgeht, untrennbar mit ihrer Sorge um das
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Schicksal der Menschen oder ihrer fernen Nachkommen ver-
bunden ist.. Allerdings sollten wir daran denken, daf3 die Wis-
senschaft weder genaue Kenntnisse vom Wesen des mensch-
lichen Bewulitseins noch von den physikalischen Vorausset-
zungen besitzt, die gewéhrleisten kdnnten, dal3 bis in die ferne
Zukunft des Universums hinein eine Bewul3tseinsaktivitat mog-
lich ist.

Danken mdchte ich John Harrow, Frank Tipler, Jason Twam-
ley, Roger Fenrose und Duncan Steel fur hilfreiche Gesprache
Uber das Thema dieses Buches, dem Herausgeber der Reihe,
Jerry Lyons, fur seine kritische Durchsicht des Manuskripts und
Sara Lippincott fur ihre ausgezeichnete Arbeit bei der Herstel-
lung seiner endgultigen Fassung.
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Wdtuntergang

Datum: 21. August 2126. Weltuntergang

Ort der Handlung: unsere Erde. Uberall auf dem Planeten
halten verzweifelte Menschen Ausschau nach einem Versteck.
Fir Milliarden gibt es keine Zuflucht. Manchefliehen tief unter
die Erde, suchen in Panik nach Hohlen und aufgegebenen
Bergwerksschéchten oder begeben sich in U-Booten aufs offene
Meer. Andere ziehen randalierend und mordlustig durch die
Lande, alsob das Ganze sie nichts anginge. Die meisten sitzen
einfach mit dusteren Mienen da und warten verstort auf das
Ende.

Hoch am Himmel ist ein riesiger Lichtpfeil eingebrannt. Was
als bleigtiftschmaler, sanft strahlender Nebelfleck begann, ist
von Tag zu Tag mehr angeschwollen, bis es in der Leere des
Raumes einen kochenden Srudel aus Gas bildete. Am oberen
Ende eines Dampfstreifens draut ein mif3gestalteter dunkler
Klumpen. Der winzig wirkende Kopf des Kometen tauscht tber
seine ungeheure Zerstorungskraft hinweg. Er ndhert sich der
Erde mit der atemberaubenden Geschwindigkeit von knapp
65000 Stundenkilometern und kommt ihr mitjeder Sekunde
um achtzehn Kilometer néher - eine Masse von einer Billion
Tonnen Eis und Gestein, die mit siebzigfacher Schallgeschwin-
digkeit aufprallen wird. Die Menschen haben keine andere
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Moglichkeit, als tatenlos zuzusehen und abzuwarten. Wortlos
schalten die Wissenschaftler, die im Angesicht des Unausweichli-
chen langst ihre Teleskope verlassen haben, die Rechner ah. Die
endlosen Smulationen der Katastrophe sind noch zu ungenau,
und was sich aus ihnenfolgern 18(%, ist ohnehin viel zu beunru-
higend, als daR man es der Offentlichkeit mitteilen konnte.
Einige Wissenschaftler haben ausgekliigelte Uberlebensstrate-
gien entwickelt und sich dabel mit Hilfe ihres technischen Wis-
sens Vorteile gegentiber ihren Mitmenschen zu verschaffen ge-
sucht. Andere beabsichtigen die Katastrophe so aufmerksam wie
mdglich zu beobachten. Threr Rolle als Diener der Wissenschaft
bis zum Ende treu, wollen sie die gewonnenen Daten zum
Nutzen der Nachwelt auf tief in der Erde vergrabene Zeitkap-
seln Ubertragen.

Der Augenblick des Aufpralls rickt naher. Millionen von
Menschen aufder ganzen Welt blicken unruhig aufdie Uhr. Die
letzten drei Minuten.

In geringer Hohe birst der Himmel. Mehrere tausend Kubikki-
lometer Luft werden beiseite geschoben. Ein sengender Flam-
menfinger, grof3er als eine Stadt, biegt sich nach unten und
erreicht die Erdefunfzehn Sekunden spéter. Der Planet wird
durch die Kraft von zehntausend Erdbeben erschiittert. Die
verdréngte Luft fegt als Druckwelle Uber die Erdoberfléche,
walzt nieder, was sich Uber dem Boden erhebt, und 143 alles
aufihrem Weg zu Staub zerfallen. Das ebene Gelénde um die
Aufschlagstelle herum tirmt sich zu einem mehrere Kilometer
hohen Ring ausfliissigen Bergen auf und legt in einem Krater
von hundertfiinfzig Kilometern Durchmesser die Eingeweide
der Erde blof3. In Wellenbewegungen frift sich der Wall aus
geschmolzenem Gestein immer weiter und wirft die Landschaft
auf wie eine langsam geschiittelte Wolldecke.

Im Inneren des Kraters verdampfen Billionen von Tonnen
Gestein. Noch weit mehr wird in die Luft geschleudert; einiges
fliegt bis in den Weltraum. Ein noch grof3erer Teil saust Uber
einen halben Kontinent hinweg, prasselt Hunderte oder gar
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Tausende von Kilometern entfernt herab und zerstort alles
unter sich. Manches von dem herausgeschleuderten verfliissig-
ten Gestein geht auch Uber den Weltmeeren nieder und erzeugt
dort gigantische Flutwellen, die ihrerseits zu der um sich grei-
fenden Katastrophe beitragen. Eine gewaltige Saule aus staubi-
gem Schutt erhebt sich in die Atmosphére und verdunkelt die
Sonne Uber dem gesamten Planeten. Nunmehr erscheint an-
stelle ihres Lichts das distere Mackern von einer Milliarde Me-
teore, die den Boden unter sich mit ihrer sengenden Hitze
verbrennen, wahrend das emporgeschleuderte Material aus
dem Weltraum in die Atmosphére zuriickfallt.

Diese Beschreibung griindet sich auf die Voraussage, der Swift-
Tuttle-Komet werde am 21. August 2126 auf die Erde aufschla-
gen. Wenn das eintrafe, wiirde es zweifellos zu einer globalen
Verwistung fihren und die menschliche Zivilisation vernich-
ten. Als dieser Komet 1993 in unsere Néhe kam, ergaben frilhe
Berechnungen, da3 ein Aufprall im Jahre 2126 durchaus im
Bereich des Moglichen liegt. Sie wurden inzwischen tiberarbei-
tet und lassen den Schlul zu, dal3 er die Erde um zwei Wochen
verfehlen wird: damit entkommt sie ihm um Haaresbreite. Wir
konnen aufatmen. Doch génzlich gebannt ist die Gefahr damit
keineswegs. Friher oder spater wird der Swift-Tuttle-Komet
oder ein 8hnlicher Himmel skdrper mit der Erde zusammensto-
Ren. Schétzungen zufolge bewegen sich zehntausend Objekte
mit einem Durchmesser von einem halben Kilometer oder
mehr auf Umlaufbahnen, welche die der Erde schneiden. Der
Ursprung dieser astronomischen Eindringlingeist in den kalten
auReren Regionen des Sonnensystems zu suchen. Bel einigen
von ihnen handelt es sich um Kometen-Uberreste, die das
Schwerefeld der Planeten eingefangen hat, andere kommen aus
dem Asteroidengurtel zwischen Mars und Jupiter. Die Instabili-
tat ihrer Umlaufbahn bewirkt, dal sich diese kleinen, aber
todlichen Himmelskorper dauernd hin- und herbewegen: Se
dringen in das innere Sonnensystem ein und verlassen es wie-
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der, was eine standige Gefahr flr die Erde und ihre Schwester-
planeten bedeutet.

Viele von ihnen kdnnen grof3eren Schaden anrichten as ale
Atomwaffen der Welt zusammen. Es ist lediglich eine Frage der
Zeit, bis einer dieser Himmelskorper auf die Erde trifft. Das
aber bedeutet Schlimmesf tir das M enschengeschlecht. Die Ge-
schichte unserer Spezies wird eine plétzliche, nie dagewesene
Unterbrechung erfahren. Fir die Erde selbst hingegen ist ein
solches Ereignis nicht besonders ungewohnlich. Zum Aufschlag
eines Kometen oder Asteroiden dieser Grélienordnung kommt
esim Durchschnitt alle paar Millionen Jahre. Man nimmt allge-
mein an, dal vor finfundsechzig Millionen Jahren ein der-
artiges Vorkommnis - oder mehrere - fur das Aussterben der
Dinosaurier verantwortlich gewesen sei. Heim néchsten Mal
konnte es uns treffen.

Der Glaube an den Weltuntergang ist in den meisten Religio-
nen und Kulturen tief verwurzelt. Einen anschaulichen Bericht
vom Tod und der Zerstérung, die uns in einem solchen Fall
bevorstehen, liefert uns die Offenbarung des Johannes im
Neuen Testament:

Und es geschahen Blitze und Stimmen und Donner; und
ein grof3es Erdbeben geschah, desgleichen nicht gesche-
hen ist, seitdem ein Mensch auf der Erde war, ein so
gewaltiges, so gro3es Erdbeben. ... die Stadte der Natio-
nen fielen... Und jede Insel verschwand, und Berge wur-
den nicht gefunden. Und ein grof3er Hagel, wie zentner-
schwer, fallt aus dem Himmel auf die Menschen nieder;
und die Menschen lasterten Gott wegen der Plage des
Hagels, denn seine Plage ist sehr grof3.

Es gibt zwar viele Schrecknisse, die der Erde widerfahren kon-
nen, diesem zerbrechlichen Gebilde in einem Universum, das
von gewaltigen Kraften beherrscht wird, aber sie hat dem Leben
immerhin mindestens dreieinhalb Milliarden Jahre hindurch
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eine gastliche Statte geboten. Das Geheimnis unseres Erfolges
auf diesem Planeten ist Raum. Unermefllich viel Raum. Unser
Sonnensystem stellt eine winzige Insel der Aktivitat in einem
Meer der Leere dar. Der nachstgelegene Stern (nach der Sonne)
liegt mehr als vier Lichtjahre entfernt. Um in etwa eine Verstel-
lung davon zu bekommen, wie weit das ist, bedenke man, daf3
das Licht die rund zweihundertvierzig Millionen Kilometer von
der Sonne zur Erde in nur achteinhalb Minuten zurticklegt. In
vier Jahren bewaltigt es Uber zwanzig Milionen Kilometer.

Unsere Sonne ist ein typischer Zwergstern, der sich in einer
typischen Region unserer Galaxis, der Milchstrafe, befindet.
Diese enthalt rund hundert Miliarden Sterne, deren Masse
zwischen wenigen Prozent und dem Hundertfachen der Son-
nenmasse liegt. Gemeinsam mit einer Unmenge von Gaswol-
ken, Staub und einer unbekannten Anzahl von Kometen, Aste-
roiden, Planeten und Schwarzen Léchern umkreisen sie lang-
sam die Mitte der Galaxis. Eine solch riesige Ansammlung von
Himmelskorpern kénnte den Eindruck erwecken, daf3 dort
drangvolle Enge herrscht, doch mufd man sich klarmachen, daf3
allein der sichtbare Teil der Milchstral3e in der Breite rund
hunderttausend Lichtjahren entspricht. Die Galaxis ist wie ein
Teller geformt, mit einer Wolbung im Zentrum; um sie herum
sind einige aus Sternen und Gas bestehende Spiralarme verteilt.
In einem solchen Spiralarm befindet sich unsere Sonne, drei-
Rigtausend Lichtjahre von der Mitte entfernt.

Soweit uns bekannt ist, gibt es an der Milchstral3e nichts
AuRergewohnliches. Eine ahnliche Galaxie, mit dem Namen
Andromeda, liegt etwa zwei Millionen Lichtjahre von ihr entfernt
in Richtung des gleichnamigen Sternbildes. Sie laf3t sich mit
bloRRem Auge als undeutlicher Lichtfleck gerade noch wahrneh-
men. Viele Milliarden Galaxien, manche spiralférmig, manche
elliptisch, andere unregelmafig geformt, schmiicken das ganze
beobachtbare Universum. Die Entfernungen sind unermef3lich.
Leistungsstarke Teleskope kdnnen einzelne Galaxien abbilden,
die mehrere Milliarden Lichtjahre entfernt sind. Das Licht man-
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eher von ihnen hat fir den Weg zur Erde lénger gebraucht, as
diese existiert (n&mlich viereinhalb Milliarden Jahre).

Wegen dieses ungeheuer weiten Raumes sind Zusammen-
St62e von Himmel skorpern selten. Die grofite Bedrohung fiir
die Erde dirfte sozusagen aus ihrem eigenen Hinterhof kom-
men. Groltenteils verlauft die Umlaufbahn von Asteroiden
nicht in Erdnéghe; sie finden sich hauptséchlich im Girtel zwi-
schen Mars und Jupiter. Aber die gewaltige Masse des Jupiter
kann ihre Umlaufbahnen so beeinflussen, dal3 gelegentlich
einer von ihnen in Richtung auf die Sonne abgelenkt wird,
womit er zur Bedrohung fir die Erde werden kann.

Kometen stellen eine andere Gefahr dar. Diese aul}erge-
wohnlichen Himmel skorper stammen angeblich aus einer un-
sichtbaren Wolke, die ungeféhr ein Lichtjahr von der Sonne
entfernt ist. Dabel geht die eigentliche Gefahr nicht von Jupiter
aus, sondern von voriberziehenden Sternen. Eine Galaxie ist
nicht statisch; sie dreht sich langsam, wéhrend die zu ihr gehdri-
gen Sterne um ihren Kern kreisen. Fur einen vollsténdigen
Umlauf um unsere Galaxis braucht die Sonne mit ihrem kleinen
Gefolge aus Planeten etwa zweihundert Millionen Jahre. Dabei
begegnen ihnen zahireiche Abenteuer. In der Nahe befindliche
Sterne konnen die Wolke aus Kometen streifen und dadurch
einige in Richtung auf die Sonne ablenken. Auf ihrem Weg
durch das innere Sonnensystem verdampft unter dem Einfluf3
der Sonne ein Teil ihres fllichtigen Materials, und der Sonnen-
wind blést es wie eine lange Luftschlange durch einen uner-
mefdichen Raum - 0 entsteht der bekannte Kometenschwelf.
Nur aufRerst selten st0f% ein Komet mit der Erde zusammen,
wahrend er sich im inneren Sonnensystem befindet. Doch
selbst wenn er derjenige ist, der den Schaden anrichtet, so liegt
die Verantwortung dafir beim vorberziehenden Stern. Glick-
licherweise dienen die ungeheuren Entfernungen zwischen
den Sternen as Puffer, die uns gegen allzu viele solcher Zustam-
menstof3e abschirmen.

Auch andere Objekte konnen auf ihrem Weg rund um unsere
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Gadaxis die Bahn der Erde kreuzen. Kiesige Gaswolken treiben
langsam voriber, und obwohl in ihnen das Gas noch dunner
verteilt ist asin einem im Labor erzeugten Vakuum. kdnnen se
den Sonnenwind drastisch verandern und sich auf die Wéarme-
stromung der Sonne auswirken. Andere, unheilvollere Objekte
lauern vielleicht in den finsteren Tiefen des Weltraums: streu-
nende Planeten. Neutronensterne. Braune Zwerge und
Schwarze Locher - diese alle und noch weitere kdnnten uns
ungesehen und ohne Vorwarnung heimsuchen und unabseh-
bare Verheerungen im Sonnensystem anrichten.

Die Bedrohung konnte aber noch heimtiickischer sein. Nach
Ansicht mancher Astronomen gehért die Sonne mdglicher-
weise, gleich vielen anderen Sternen unserer Galaxis, zu einem
Doppelstern-System. Sofern unser Begleitstern existiert - man
hat ihm den Namen Nemesis oder Todesstern gegeben -, ist er
zu schwach und zu weit entfernt, als dald man ihn bisher hétte
entdecken kdnnen. Dennoch wére es maoglich, dal3 sich seine
Anwesenheit bel seinem langsamen Umlauf um die Sonne
durch sein Schwerefeld auswirkt, indem er immer wieder ferne
Kometen in ihrem Umlauf beeinfluf}t und sie damit in Richtung
auf die Erde ablenkt. Das kdnnte zu einer Reihe zerstérerischer
Zusammenstofde fiihren. Geologen haben festgestellt, da3 esin
der Vergangenheit tatsachlich in Abstdnden von jeweils rund
dreil3ig MillionenJahren zu 6kol ogischen K atastrophen grof3en
Mal3stabs gekommen ist.

Waelter entfernt im Raum haben Astronomen ganze Galaxien
beobachtet, die offensichtlich zusammengestoRen sind. Wie
grol3 ist die Aussicht, dal3 eine andere Galaxie auf die Milch-
stralde prallt? Aus den sehr schnellen Bewegungen gewisser
Sterne kann man schlief3en, dald unsere Galaxis moglicher-
weise schon Zusammenstole mit kleineren Galaxien in der
N&he erlebt hat. Doch bedeutet der Zusammenstold zweier
Galaxien nicht unbedingt eine Katastrophe fiir die Sterne, aus
denen sie bestehen, denn so unermefdlich sind die Absténde
zwischen ihnen, dal? die Galaxien miteinander verschmelzen
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konnen, ohne dal? dabel einzelne Sterne aufeinanderprallen
mussen.

Die meisten Menschen fasziniert die Aussicht auf den Weltun-
tergang, die plotzliche aufsehenerregende Zerstérung der Welt.
Doch ist die Gefahr eines gewaltsamen Todes geringer ds die
eines langsamen Zerfalls. Es gibt viele Mdglichkeiten, wie die
Erde nach und nach unbewohnbar werden konnte. Eine all-
mahliche Verschlechterung der 6kologischen Bedingungen,
Klimaverénderungen, eine kaum merkliche Abweichung in der
Warmeabstrahlung der Sonne - all das kénnte unser Wohlbefin-
den, wenn nicht gar das Uberleiten auf unserem anfalligen
Planeten bedrohen. Doch finden solche Veranderungen im
Laufe von Tausenden oder gar Millionen vonJahren statt, und so
ist es denkbar, dal3 die Menschheit imstande ist, mit Hilfe einer
fortgeschrittenen Technol ogie etwas dagegen zu unternehmen.
Beispielsweise wirde das allmahliche Einsetzen einer neuen
Eiszeit nicht unbedingt fir unsere Art die endgiltige Katastro-
phe bedeuten, vorausgesetzt, uns bleibt Zeit fir organisierte
Gegenmalinahmen. Man darf vermuten, dal? die Technologie
im Lauf der kommenden Jahrtausende weiterhin grof3artige
Fortschritte machen wird. Fir den Fall ist die Vorstellung ver-
lockend, daf3 die Menschen oder ihre Nachkommen die Herr-
schaft Gber immer grof3ere physikalische Systeme zu erlangen
vermdchten und schliefdlich in der Lage sein konnten, selbst
Katastrophen auf astronomischer Ebene abzuwenden.

Kann die Menschheit im Prinzip ewig weiterleben?Vielleicht.
Doch wir werden sehen, dald Unsterblichkeit nicht leicht zu
erlangen ist und sich durchaus as unmoglich erweisen kann.
Das Universum selbst ist physikalischen Gesetzen unterworfen,
die ihm seinen Lebenszyklus vorschreiben: Geburt, Entwick-
lung und - vielleicht - Tod. Unser eigenes Schicksal ist unaus-
weichlich an das der Sterne gebunden.



Dassterbende
Universum

ImJahre 1856 machte der Physiker Hermann von Heimholtz, die
wahrscheinlich deprimierendste Voraussage in der Geschichte
der Naturwissenschaft. Das Universum, erklérte er, stehe im
Hegriff zu sterben. Diese apokalyptische AuRerung begriindete
er mit dem sogenannten Zweiten Hauptsatz der Thermodyna-
mik, den man urspringlich Anfang des neunzehnten Jahrhun-
derts as eher technische Aussage tiber die Leistungsfahigkeit
von Warmemaschinen formuliert hatte. Bald aber erkannte
man, dal dieser Satz universelle, ja, im wahrsten Sinne des
Wortes, kosmische Bedeutung besal3.

L etztlich besagt er nichts anderes, a's dal3 Warmeenergie stets
von einem warmeren zu einem kélteren Korper fliefdt - eine
uns alen wohlvertraute und offensichtliche Eigenschaft physi-
kalischer Systeme. Wir nehmen sieimmer dann wahr, wennwir
Essen kochen oder eine Tasse heif3en Kaffee abkuhlen lassen:
Die Warme fliefdt aus dem Bereich der hoheren Temperatur in
den der niedrigeren. Daran ist nichts Geheimnisvolles. In der
Materie &ufiert sch Warme in Gestalt von Mol ekularbewegung.
Die Molekile wirbeln in einem Gas, beispielsweise der Luft,
ungeordnet durcheinander und stof3en immer wieder mitein-
ander zusammen. Selbst in einem festen Korper befinden sich
die Atome in fortwdhrender heftiger Bewegung. Je warmer



(i)

Abbildung | Der Zeitpfeil. Der schmelzende Eisblock legt eine Richtung
in der Zeit fest. Warme geht aus dem warmen Wasser auf das kalte Eis Uber.

Einen Film, der die Abfolge (iii), (ii), (i) zeigte, wiirde man sogleich als
Trickaufnahme erkennen. Merkmal dieser Asymmetrie ist eine als Entro-
pie bezeichnete GrofRe, die zunimmt, wéhrend das Eis schmilzt.

dieser Korper ist, desto heftiger ist seine Molekularbewegung.
Gelangen zwei Korper von unterschiedlicher Temperatur in
Beruihrung miteinander, greift die heftigere Molekularbewe-
gung im warmeren von ihnen schon bald auf die Molekile des
kélteren Uber.

Weil Warmeenergie stets nur in einer Richtung flief3t, ist auch
der zeitliche Ablaufdes Prozesses einseitig festgelegt. Lie3e man
in einem Trickfilm Warme spontan von einem kalten auf einen
warmen Koérper Ubergehen, séhe das ebenso unsinnig aus wie
ein Ful, der bergauf flie3t oder Regentropfen, die zu den
Wolken emporsteigen. Daher kdnnen wir dem Warmeflul3 eine
grundlegende Richtungsbestimmtheit zuordnen, die man haufig
durch einen von der Vergangenheit in die Zukunft weisenden
Pfeil wiedergibt. Dieser »Zeitpfeil«, der daraufhindeutet, daf3
sich thermodynamische Prozesse nicht umkehren lassen, faszi-
niert Physiker seit hundertfinfzig Jahren (s. Abbildung I).

Aufgrund der Arbeit von Helmholtz. Rudolf Clausius und
Lord Kelvin erkannte man die Bedeutung einer als Entropie
bezeichneten Grof3e zur Kennzeichnung irreversibler Verande-
rung im Bereich der Thermodynamik. In dem einfachen Fall
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eines warmen Korpers, der mit einem kalten in Berdhrung
kommt, l&f3t sich die Entropie als Warmeenergie dividiert durch
Temperatur definieren. Nehmen wir an. eine geringe Menge
Wéarmeenergie fliel3t von einem warmen zu einem kalten Kor-
per. Dabei b3t ersterer einen Teil Entropie ein. und letzterer
nimmt einen Teil auf. Da es sich dabei um die gleiche Wéarme-
menge handelt (wahrend sich die Temperaturen unterschei-
den). ist die von dem kélteren Korper aufgenommene Entropie
groi3er als die von dem warmen abgegebene. Also die Gesamt-
entropie des ganzen Systems - warmer Koérper plus kalter
Koérper - nimmt zu. Mithin besagt der Zweite Hauptsatz der
Thermodynamik, daf3 die Entropie in einem solchen System nie
abnehmen kann, denn wenn es so ware, wirde das bedeuten,
dafl3 Warme spontan von einem kalten aufeinen warmen Korper
Ubergeht.

Auf der Grundlage einer eingehenderen Analyse kann dieses
Gesetz fir alle geschlossenen Systeme verallgemeinert werden:
Die Entropie nimmt nie ab. Enthalt ein System einen Kuhl-
schrank, der Warme von einem kalten auf einen warmen Kor-
perlbertragen kann, istbeider Entropie des gesamten Systems
die zum Betrieb des Kihlschranks erforderliche Energie zu
berucksichtigen. Die Technik des Energieaufwands Iait die
Entropie zunehmen. In allen Fallen Ubertrifft die durch den
Betrieb des Kuhlschranks erzeugte Entropie die Abnahme der
Entropie, zu der es durch den Ubergang von Warmeenergie von
einem kalten auf einen warmen Korper kommt. Auch bei natir-
lichen Systemen (Beispiele dafur sind biologische Organisimen
oder Systeme, in denen Kristalle entstehen) nimmt die Entropie
in einem Teil des Systems haufig ab. Diese Abnahme wird aber
stets durch eine entsprechende Zunahme der Entropie in
einem anderen Teil des Systems ausgeglichen. Insgesamt
nimmt die Entropie nie ab.

Wenn man das Universum als Ganzes unter der Vorausset-
zung. daf3 es »auRRerhalb« von ihm nichts gibt, als geschlossenes
System betrachten kann, macht der Zweite Hauptsatz der Ther-



modynamik eine wichtige Voraussage: Die gesamte Entropie
des Universums nimmt nie ah: se nimmt im Gegenteil erbar-
mungslos zu. Ein gutes Heispiel dafir findet sich vor unserer
Haustir: die Wéarme, welche die Sonne besténdig in die kalten
Tiefen des Weltraums abstrahlt. Sie verschwindet im All und
kehrt niewieder: es handelt sich um einen Prozel3 von atembe-
raubender Irreversibilitét.

Die Frage liegt nahe, ob die Entropie im Universum fir ale
Zeiten weiter zunehmen kann. Man stelle sich vor, innerhalb
eineswarmeisolierten Behdlters werde ein warmer Korper mit
einem kalten zusammengebracht. Wéarmeenergie flie3t vom
warmen zum kalten Korper, und die Entropie nimmt zu.
Schliefilich aller erwarmt sich der kalte Korper, und der warme
kihlt sich so stark ab, daf3 beide die gleiche Temperatur errei-
chen. In diesem Zustand kommt es zu keiner weiteren Warme-
Ubertragung. Das System im Inneren des Behdlters hat eine
einheitliche Temperatur erreicht - einen stabilen Zustand
héchster Entropie, der as thermodynamisches Gleichgewicht
bezeichnet wird. Solange das System isoliert bleibt, erwartet
man keine weitere Veranderung; werden aber die Korper auf
irgendeine Weise beeinfluf3t - beispielsweise durch die Zufuhr
weiterer Warme von auf3erhalb des Behdlters -, kommt es zu
weiterer thermischer Aktivitdt, und die Entropie strebt einem
hoheren Maximalwert entgegen.

Was sagen uns diese Grundgedanken der Thermodynamik
Uber astronomische und kosmologische Veranderungen? Im
Fal der Sonne und der meisten anderen Sterne kann die War-
meabgabe Uber viele Milliarden Jahre hinweg andauern, doch
unerschopflich ist die Quelle nicht. Die Warme eines Sterns
entsteht gewohnlich durch atomare Prozesse, die in seinem
Inneren ablaufen. Eines Tageswird, wiewir sehen werden, der
Sonne der Brennstoff ausgehen, und sie wird sich bis auf die
Temperatur des umgebenden Weltraums abkihlen, sofern
nicht andere Ereignisse dazwischentreten.

Obwohl Hermann von Helmholtz nichts von atomaren Resk-
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tionen wufdte (zu jener Zeit war es den Menschen ein Rétsel,
woher die ungeheure Energie der Sonne stammte), begriff er
das allgemeine Prinzip, dal} jegliche physikalische Aktivitét im
Universum einem Endzustand des thermodynamischen Gleich-
gewichts oder hdchster Entropie entgegenstrebt, nach dessen
Erreichen wahrscheinlich bis in alle Ewigkeit nichts Nitzliches
geschieht. Fur diesedem Gl eichgewicht entgegenfihrende Ein-
bahnstrale verwendeten die ersten Vertreter der thermodyna-
mischen Lehre das Schlagwort vom >Hitzetod< des Universums.
Einzelne Systeme, rdumte man ein, lieflen sich durch &ulRere
EinflUsse wiederbeleben, doch da sich definitionsgemal? nichts
»aullerhalb« des Universums befinde, kdnne nichts seinen all-
umfassenden Hitzetod verhindern. Er schien unvermeidbar.

Die Entdeckung, dal3 das Universum as unausweichliche
Folge der Gesetze der Thermodynamik sterben muf3, machte
auf Generationen von Philosophen und Naturwissenschaftlern
einen niederschmetternden Eindruck, beispielsweise sah sich
Bertrand Russell dazu veranlaldt, in seinem Buch Warum ich
kein Christ bin die folgende diistere Bilanz zu ziehen:

Die Mihsal ganzer Epochen, die ganze L eidenschaft, Inspi-
ration und Brillanz des menschlichen Geistes, al das ist
dazu verurteilt, im groRen Untergang des Sonnensystems
ausgeldscht zu werden, und... der Schutt eines in Trim-
mer gehenden Universums wird den ganzen Tempel
menschlicher Leistung unausweichlich unter sich begra-
ben. Das it zwar nicht unbestreitbar, doch so wahrschein-
lich, dal3 keine Philosophie, die es verwirft, darauf hoffen
kann, bestehen zu konnen. Nur zwischen den Pfeilern
dieser Wahrheiten, nur auf dem festen Fundament uner-
schiitterlicher Verzweiflung, 1&% sich kinftig die Wohn-
stétte der Sele mit einiger Sicherheit bauen.

Viele andere Autoren haben aus dem Zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik und dem sich zwangslaufig daraus ergeben-
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den Tod des Universums den Schluf? gezogen, dal? das Univer-
sum und letzten Endes auch die Existenz des Menschen sinnlos
seien. Auf diese distere Einschétzung und die Frage, ob sie
gerechtfertigt ist oder nicht, werde ich in spéteren Kapiteln
wieder zurtiickkommen.

Die Voraussage des kosmischen Hitzetodes sagt nicht nur
etwas Uber die Zukunft des Universums aus. sondern enthélt
auch wichtige Hinweise auf die Vergangenheit. Es leuchtet ein,
dal} das Universum nicht schon immer existiert haben kann,
wenn es mit endlicher Geschwindigkeit unaufhaltsam seinem
Ende entgegengeht. Die Erklarung ist einfach: Wére es unend-
lich alt, miRte es bereits tot sein. Etwas, das mit endlicher
Geschwindigkeit seinem Ende entgegengeht, kann nicht seit
aler Ewigkeit existiert haben. Mit anderen Worten, das Univer-
sum mufd vor einer endlichen Zeit entstanden sein.

Bemerkenswerterweise haben die Naturwissenschaftler des
neunzehnten Jahrhunderts diese weitreichende Schluf¥folge-
rung nicht richtig erfal3t. Die Vorstellung von einem Universum,
das explosionsartig mit einem Urknall entstand, entwickelte
sch aufgrund von astronomischen Beobachtungen in den
zwanziger Jahren unseresJahrhunderts; doch anscheinend hat
man die konkrete Entstehung zu irgendeinem Zeitpunkt in der
Vergangenheit bereits vorher aus rein thermodynamischen
Grinden nachdriicklich postuliert.

Da aber niemand den naheliegenden Schluf? zog, verwirrte
ein sonderbares kosmologisches Paradox die Astronomen des
neunzehnten Jahrhunderts. Man nennt es nach dem deutschen
Astronomen Heinrich Olbers, der es formuliert haben soll, das
Olberssche Paradoxon. Es stellt eine einfache, aber hochst be-
deutungsvolle Frage: »Warum ist der Nachthimmel dunkel 2«

Auf den ersten Blick scheint sie banal. Der Nachthimmel ist
dunkel, weil die Sterne ungeheuer weit von uns entfernt sind
und ihr Licht uns deshalb nur @uRerst abgeschwécht erreicht.
Nehmen wir an, das Weltall sai unendlich - in diesem Fall
konnte es darin ohne weiteres unendlich viele Sterne geben.



Eine unendliche Anzahl schwach leuchtender Sterne ergabe
aul3erordentlich viel Licht. Bei einer unendlichen Zahl sich
nicht &ndernder Sterne, die mehr oder weniger einheitlich im
Weltraum verteilt sind, 1&3t sich deren Gesamtlicht leicht be-
rechnen (vgl. Abbildung 2). Die Helligkeit eines Sterns nimmt
mit dem Quadrat der Entfernung all. So leuchtet ein Stern, der
doppelt so weit entfernt ist wie ein anderer, nur noch ein Viertel
so hell, ein dreifach so weit entfernter ein Neuntel so hell und
so weiter. Aufder anderen Seite nimmt die Zahl der Sterne zu. je
weiter man in den Weltraum blickt. Die Anwendung eines
einfachen geometrischen Gesetzes zeigt uns beispielsweise,
daf3 die Zahl der zweihundert Lichtjahre entfernten Sterne vier-
mal so grof3 ist wie die der hundert Lichtjahre entfernten, und
die Zahl der dreihundert Lichtjahre entfernten neunmal so
grof3. Wenn die Zahl der Sterne mit dem Quadrat der Entfer-
nung zu-, inre Helligkeit hingegen im gleichen Maf3e abnimmt,
heben beide Wirkungen einander auf. Mithin h&ngt die Gesamt-
menge des Lichts aller Sterne, die sich in einer bestimmten
Entfernung befinden, nicht von ihrer Entfernung ab. Von den
zweihundert Lichtjahre entfernten Sternen kommt ebensoviel
Licht wie von den hundert Lichtjahre entfernten.

Die Schwierigkeit ergibt sich, wenn wir das Licht von allen
Sternen in allen méglichen Entfernungen addieren. Angenom-
men, das Universum ware grenzenlos, dann dirfte es fir die
Gesamt-Lichtmenge, die wir auf der Erde empfangen, keine
Begrenzung geben. Statt dunkel mifte der Nachthimmel
unendlich hell sein!

Etwas anders stellt sich die Sache dar. wenn man die endliche
Grofde der Sterne berlicksichtigt. Je weiter sich ein Stern von
der Erde befindet, desto kleiner wirkt er. Ein naher Stern ver-
dunkelt einen ferneren Stern, wenn beide auf derselben Sichtli-
nie liegen. Dazu aber kame es in einem unendlichen Univer-
sum unendlich oft. Sobald wir das einkalkulieren, andert sich
das Ergebnis der vorstehenden Berechnung. Der zur Erde ge-
langende Lichtstrom ist nicht unendlich grof3, sondern lediglich
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Abbildung 2: Das Olberssche Paradoxon. Man stelle .sch ein gleichblei-
bendes Universum vor. innerhalb dessen Sterne mit ungefahr gleicher
Dichtezufallig verteilt sind. Gezeigt ist eine Auswahl von Sternen auf einer
diinnen, kugelférmigen Raumschale, deren Mittel punkt die Erde bildet.
(Die Sterne auRBerhalb der Schale wurden auf der Abbildung nicht weiter
berlicksichtigt.) Licht von den in dieser Schale enthaltenen Sternen tréagt
zum Gesamtstrom des Sternenlichts bei. das die Erde erreicht. Die
Intensitat des Lichts eines bestimmten Sterns nimmt mit dem Quadrat des
Halbmessers der Schale ab. Da aber die Gesamtzahl der Sterne in der
Schale entsprechend dem Quadrat von deren Halbmesser zunimmt,
gleichen beide Erscheinungen einander aus, und so héngt die innerhalb
der Schale herrschende Gesamthelligkeit nicht von ihrem Halbmesser ab.
Folglich mufte in einem unendlich grofRen Universum (mit unendlich
vielen Schalen) ein unendlich grof3er Lichtstrom zur Erde gelangen.

sehr grof3 - er entspricht etwa der Sonnenscheibe, die den
Himmel ausfillen wiirde, wenn die Erde etwa eineinhalb Mil-
lionen Kilometer von ihr entfernt wére. Das wére eine auferst
unbehagliche Situation, denn dabei wirde die Erde unter dem
Einfluf} der hohen Temperatur rasch verdampfen.

Die Schluffolgerung, dafd ein unendliches Universum ein
kosmischer Hochofen sein mufdte, ist eigentlich nichts anderes
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as eine neue Darstellung der zuvor behandelten Frage der
Thermodynamik. Die Sterne senden Warme und Licht in den
Weltraum, und diese Strahlung sammelt sich allméahlich in des-
sen Leere an. Wenn die Sterne schon immer gebrannt haben,
scheint es auf den ersten Blick so. als mifdte die Strahlung von
unendlich grof3er Intensitét sein. Doch trifft ein Teil der Strah-
lung auf dem Weg durch den Weltraum auf andere Sterne und
wird von ihnen aufgenommen. (Das entspricht der Beobach-
tung, dald nahe Sterne das Licht der entfernteren verdunkeln.)
Daher nimmt die Intensitét der Strahlung zu, bis ein Gleich-
gewicht erreicht ist, bel dem die Menge der ausgesandten Strah-
lung genau der Menge an aufgenommener entspricht. Dieser
Zustand des thermodynamischen Gleichgewichts tritt ein. wenn
die Strahlung im Weltraum die gleiche Temperatur erreicht wie
jene, die an der Oberfléche der Sterne herrscht - einige tausend
Grad. Mithin mufte das Universum mit einer Warmestrahlung
von mehreren tausend Grad angefiillt sein. Hei dieser Tempera-
tur miRte der Nachthimmel aber glihen, statt dunkel zu sein.

Olbersschlug eine L 6sung flr sein elgenes Paradoxon vor. Er
sellte die These auf, dal3 die im Universum befindliche Un-
menge kosmischen Staubes den gréfiten Teil des Sternenlichts
absorbiere und den Himmel auf dieseWeise dunkel erscheinen
lasse. Leider krankte sein Einfall. so phantasievoll er war, an
einem grundlegenden Denkfehler - der Staub wirde sich
schliefdlich aufheizen und miRte mit der gleichen Intensitét wie
die von ihm absorbierte Strahlung glthen.

Eine weitere mdgliche Lésung bestiinde darin, von der An-
nahme abzurticken, das Universum sa unendlich. Angenom-
men, die Zahl der Sterne wére zwar grof3, aber endlich. In
diesem Fal bestiinde das Universum aus einer riesigen An-
sammlung von Sternen, die ein unendlich grof3er, dunkler,
leerer Raum umgibt. Dann wiirde der grofite Teil des Sternen-
lichts in den Raum jenseits von ihnen ausgestrahlt und ver-
lorengehen. Doch auch diese einfache Ldsung hat einen Haken,
und zwar einen, der bereits Isaac Newton im siebzehnten Jahr-



hundert bekannt war. Dabel geht es um das Wesen der Gravita
tion. Jedes Gestirn zieht jedes andere mit einer Schwerkraft an.
S0 dal3 alle Sterne in dieser Ansammlung aufeinander zustirzen
und sich schliefdlich im Mittelpunkt der Gravitation wiederfin-
den miften. Sofern das Universum einen bestimmten Mittel-
punkt und einen bestimmten Rand hat, mu3 man annehmen,
dal3 es in sich selbst zusammenstirzt. Ein durch nichts gestiitz-
tes endliches und statisches Universum ist instabil und der
Gefahr ausgesetzt, dal’3 es unter dem Einflul? der Gravitation
zusammenbricht.

Auf dieses Problem der Gravitation werde ich an anderer
Stelle wieder zuriickkommen. Hier brauchen wir uns lediglich
vor Augen zu fihren, auf welch geniale Art und Weise Newton
die Schwierigkeit zu umgehen suchte. Das Universum, so argu-
mentierte er, kann nur dann seinem Schwerpunkt entgegen-
sturzen, wenn es einen solchen hat. Sofern es sich zugleich
unendlich ausdehnt und (im Durchschnitt) einheitlich mit Ster-
nen besttickt ist, gibt es weder eine Mitte noch einen Rand. Ein
bestimmter Stern wird jeweils von seinen vielen Nachbarn
angezogen, wie bel einem gewaltigen Tauziehen, bel dem sich
die Fasern des Taus in ale Richtungen stréuben. Insgesamt
gleichen sich die dabel auftretenden Kréfte aus, und der Stern
erfahrt keine Bewegung.

Wenn wir aso Newtons Auflsung des Paradoxons von dem
in sich zusammenstiirzenden Universum akzeptieren, sehen
wir uns erneut einem unendlichen Universum und damit dem
Problem des Olbersschen Paradoxons gegeniiber. Es seht so
aus, als muften wir uns dem einen oder anderen stellen. Da
man aber hinterher immer kllger ist, finden wir auch einen
Weg aus diesem Dilemma. Nicht die Annahme, das Universum
sa raumlich unendlich, ist falsch, sondern die Annahme, es sai
zeitlich unendlich. Zum Paradox des leuchtenden Nachthim-
mels kam es. weil die Astronomen das Universum fr unveran-
derlich und die Sterne fir statisch hielten; sie waren der An-
sicht, diese hétten schon sait aler Ewigkeit mit unverminderter



Helligkeit gebrannt. Wir wissen heute aber, dal’ keine dieser
Annahmen zutrifft. Erstens ist das Universum, wie ich anschlie-
f3cnd erldutern werde, nicht statisch, sundern es dehnt sich aus.
Zweitens kdnnen die Sterne nicht seit aller Ewigkeit gebrannt
haben, weil ihnen in diesem Fall langst der Brennstoff ausge-
gangen wére. Aus der Tatsache, dal3 sie zur Zeit noch brennen,
durfen wir folgern. dal3 das Universum zu einem bestimmten
Zeitpunkt in der Vergangenheit entstanden sein muf3.

Wenn das Universum ein endliches Alter hat. [6st sich das
Olberssche Paradoxon sogleich auf. Um zu erkennen, warum
das 0 ist. nehme man den Fall eines weit entfernten Sterns. Da
sich das Licht mit einer endlichen Geschwindigkeit (300000
Kilometer pro Sekunde) im Vakuum fortpflanzt, sehen wir den
Stern nicht, wie er heute ist. sondern s0. wie er zu der Zeit war,
asihn die Lichtwellen verliefen. Beispielsweise befindet sich
der helle Stern Beteigeuze etwa sechshundertfiinfzig Lichtjahre
entfernt. Daher sehen wir ihn heute so. wie er vor sechshun-
dertfinfzig Jahren war. Wére das Universum - sagen wir
einmal - vor zehn Milliarden Jahren entstanden, kénnten wir
keinen Stern sehen, der mehr ds zehn Milliarden Lichtjahre von
der Erde entfernt wére. Die rdumliche Ausdehnung des Alls ist
vielleichtunendlich,dochwenneseinendlichesAlterhat,
konnen wir auf keinen Fall Uber eine bestimmte endliche Ent-
fernung hinaussehen. Daher ist das gesamte Licht einer unend-
lichen Zahl von Sternen endlichen Alters endlich und mog-
licherweise unscheinbar klein.

Zu der gleichen Schiuf¥folgerung gelangt man aufgrund von
Uberlegungen, die sich auf die Thermodynamik stiitzen. Die
Zeit, welche die Sterne benttigen, um den Raum mit Wéarme-
strahlung anzufillen und eine gemeinsame Temperatur zu er-
reichen, ist ungeheuer lang, weil esim Universum soviel leeren
Raum gibt. Die seit Anfang des Universums verstrichene Zeit hat
einfach noch nicht ausgereicht, ein thermodynamisches Gleich-
gewicht eintreten zu lassen.

All dasweist auf ein Universum mit begrenzter L ebensdauer



hin. Es entstand zu einer bestimmten Zeit in der Vergangenheit,
ist gegenwaértig voller Aktivitat, geht aber unausweichlich sei-
nem Hitzetod entgegen, zu dem es irgendwann in der Zukunft
kommen wird. Sogleich erheben sich zahlreiche Fragen: Wann
wird das Ende eintreten? Wie wird es aussehen? Wird es schnell
oder langsam dazu kommen? Und stellt sich womdglich auch
die Schluléfolgerung vom Hitzetod, wie die Naturwissenschaft
sie gegenwartig begreift, als falsch heraus?

34



Die ersten drel
Minuten

Ebenso wie die Historiker wissen auch die Kosmologen, daf3
der Schlussel zur Zukunft in der Vergangenheit zu finden ist. Im
vorigen Kapitel habe ich erklért, auf welche Weise man aus den
Gesetzen der Thermodynamik auf ein Universum begrenzter
Lebensdauer schliefRen kann. Nahezu einhellig vertritt die Wis-
senschaft die Ansicht, das gesamte Universum sai zu einer Zeit,
die zwischen zehn und zwanzig Milliarden Jahren zurickliegt,
in einem Urknall entstanden, und dies Ereignis habe das Uni-
versum auf den Weg zu seinem endgiltigen Schicksal gebracht.
Wer sich mit den Umsténden der Entstehung des Universums
beschéftigt und untersucht, welche Prozesse in der Anfangs-
phase abliefen, kann sehr wichtige Hinweise auf die ferne Zu-
kunft erlangen.

Die Vorstellung, dal3 das Universum nicht immer bestanden
hat, ist in der westlichen Kultur tief verwurzelt. Zwar haben die
griechischen Philosophen die Méglichkeit eines ewigen Uni-
versums in Betracht gezogen, doch ale grofien westlichen Reli-
gionen behaupten: Zu einem bestimmten Zeitpunkt in der Ver-
gangenheit schuf Gott das Weltall.

Die wissenschaftlichen Belege flir einen schlagartigen Be-
ginn in einem Urknall sind zwingend. Der unmittelbarste Be-
weis stammt aus der Untersuchung der Lichtbeschaffenheit fer-



ner Galaxien. Dem amerikanischen .Astronomen Edwin Hubble
- e flhrte die geduldigen Beobachtungen von Vesto Slipher
weiter, einem Experten auf dem Gebiet kosmischer Nebel. der
am Observatorium Flagstaff in Arizona arbeitete - fiel in den
zwanziger Jahren auf. daf3 das Licht ferner Galaxien ein wenig
rétlicher wirkte als das der ndher gelegenen. Mit Hilfe des 100-
Zoll-Teleskops auf dem Mount Wilson mal} er diese Rotver-
schiebung gewissenhaft und stellte die Daten in einer Kurve
dar. Dabei fiel ihm eine Gesetzmédigkeit auf: je ferner unseine
Galaxie ist. desto stérker erscheint die Rotfarbung ihres Lichts.

Die Farbe des Lichts stellt in Beziehung zu seiner Wellen-
lénge. Im Spektrum weilRen Lichts liegt Blau am kurzwelligen
und Rot am langwelligen Ende. Die Rotfarbung des Lichts ferner
Galaxien ist ein Hinweis darauf, daf3 die Lichtwellen auf irgend-
eine Weise gedehnt wurden. Die sorgféltige Bestimmung der
Lage kennzeichnender Linien im Spektrum vieler Galaxien
setzte Hubble in den Stand, die Bestétigung dafur zu finden. Als
Erklarung fur die Dehnung der Lichtwellen postulierte er, dal3
se auf die Expansion des Universums zuriickgehe. Mit dieser
bedeutsamen Aussage legte er den Grundstein fr die neuere
Kosmologie.

Viele verwirrt die Vorstellung. das Universum kénne sich
ausdehnen. Von der Erde aus hat man den Eindruck, as streb-
ten die fernen Galaxien mit hoher Geschwindigkeit von uns
fort. Das aber bedeutet keinesfalls, daf3 sich die Erde im Mittel-
punkt des Universums befindet; das Ausdehnungsmuster it (in
der Regel) im ganzen Universum das gleiche. Alle Galaxien -
genauer gesagt, alle Galaxienhaufen - streben voneinander fort.
Das stelle man sich am besten nicht als Bewegung der Galaxien-
haufen durch den Weltraum vor. sondern as Dehnung oder
Anschwellung des Raumes zwischen ihnen.

Die Féhigkeit des Weltraums, sich auszudehnen, mag Uber-
raschend wirken, doch ist diese Vorstellung der Naturwissen-
schaft vertraut, seit Albert Einstein 1915 seine Allgemeine Re-
lativitétstheorie veroffentlichte. Sie besagt, dal die Gravitation

36



o — O —>

Abbildung 3: EindimensionalesModell einessich ausdehnenden Univer-
sums. Die Knopfe stellen Galaxienhaufen und das Gummihand den Welt-
raum dar. Dehnt man es. streben die Kndpfe auseinander. Als Ergebnis der
Dehnung vergroRert sich die Lange der Welle, die sich Giber das Gummi-
band fortpflanzt. Das entspricht der von Hubble entdeckten Rotverschie-
bung des Lichtes.

in Wirklichkeit eine Auswirkung der Krimmung oder Verzer-
rung des Raumes ist (genauer gesagt, der Raumzeit). Der Raum
ist ingewissem Sinneeastisch und kann sich auf eineArt biegen
und dehnen, die von den Gravitationseigenschaften desin ihm
enthaltenen Materials abhangt. Diese V orstellung wurde durch
Beobachtung hinlénglich bestétigt.

Die Grundkonzeption des sich ausdehnenden Raumes |&f3t
sch mit Hilfe einer einfachen Analogie verstehen. Man denke
sich eine Reihe auf ein Gummiband genéhter Kndpfe, die fiir
Galaxienhaufen stehen (vgl. Abbildung 3). Jetzt stelle man sich
vor, man ziehe an den Enden des Gummibandes und dehne es
damit. Alle Knopfe wirden sich voneinander entfernen. Von
welchem Knopf aus auch immer man die Sache betrachtet -
seine Nachbarkn®pfe scheinen sichvon ihm zu entfernen. Doch
ist die Expansion Uberall die gleiche: es gibt keinen bevorzug-
ten Mittelpunkt. Zwar liegt 0. wie die Zeichnung die Knopfe
darstellt, einer von ihnen in der Mitte, das aber igt fir die Art,
wie sich das System ausdehnt, unerheblich. Wir kénnten diese
Erscheinung ausschalten, wenn das Gummiband mit den Kndp-
fen unendlich lang wére oder einen Kreis bildete.

Vom einzelnen Knopf aus gesehen hat es jewells den An-
schein, ds wichen die unmittelbar benachbarten nur halb s
rasch zurtick wie der Gbernéchste und so weiter. Je weiter ein



Knopf vom jeweiligen Standpunkt entfernt liegt, desto rascher
scheint seine Bewegung. Bei dieser Art von Expansion verhalt
sich die Geschwindigkeit proportional zur Entfernung - eine
hochbedeutsame Beziehung. Mit Hilfe dieses Bildes kdnnen
wir uns jetzt Lichtwellen vorstellen, die sich zwischen den
Knopfen oder Galaxienhaufen im sich ausdehnenden Univer-
sum fortpflanzen. Mit dem Raum aber dehnen sich auch die
Wellen. Das erklért die Rotverschiebung im Kosmos. Hubble
erkannte. dald ihr Ausmal?), wie in dieser einfachen bildhaften
Analogie dargestellt, sich proportional zur Entfernung verhélt.

Wenn sich das Universum tatséchlich ausdehnt, muf3 es fri-
her kleiner gewesen sein. Ein Mal fir die Ausdehnungsge-
schwindigkeit liefern Hubbles und die seither gemachten und
sehr verbesserten Beobachtungen. Wére es uns moglich, den
Film des Universums riickwérts ablaufen zu lassen, wirden wir
feststellen, dal3 in der fernen Vergangenheit alle Galaxien mit-
einander verschmolzen. Aus unserer Kenntnis der Geschwin-
digkeit, mit der gegenwaértig die Ausdehnung erfolgt, 1&3 sich
herleiten, daf3 dieser Zustand des Miteinander-V erschmolzen-
seins viele Milliarden Jahre zurtickliegen muf3. Genauere An-
gaben sind aber aus zwel Grinden nur schwer moglich. Zum
einen sind exakte Messungen mit Schwierigkeiten verbunden
und einer ganzen Reihe von Fehlerquellen ausgesetzt. Obwohl
die Zahl der erforschten Galaxien dank neuzeitlicher Teleskope
stark zugenommen hat, ist der Ungenauigkeitsfaktor mit Bezug
auf die Ausdehnungsgeschwindigkeit immer noch mit dem
Wert zwel anzusetzen und Gegenstand |ebhafter wissenschaftli-
cher Kontroversen. Zum anderen bleibt die Geschwindigkeit,
mit der sich das Universum ausdehnt, aufgrund der zwischen
den Gadaxien - wie auch allen anderen Formen von Materie und
Energie im Universum - wirkenden Gravitation im Laufe der
Zeit nicht konstant. Da sie wie eine Bremse das Tempo vermin-
dert, mit dem die Galaxien auseinanderstreben, nimmt die
Ausdehnungsgeschwindigkeit mit der Zeit allméhlich ab. Das
flhrt zu dem SchluB, dal? sich das Universum friiher rascher
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Abbildung 4: Die Geschwindigkeit, mit der sich das Universum ausdehnt,
nimmt im Laute der Zeit, etwa wie hier gezeigt, stetig ah. Bei diesem
einfachen Modell hat sie an der auf der Zeitachse mit 0 bezeichneten Stelle
den Wert unendlich. Dieser Punkt entspricht dem Zeitpunkt des Urknalls.

ausgedehnt haben muf3 als heute. Wenn wir eine typische Re-
gion des Universums im Verhaltnis zur Zeit darstellen, bekom-
men wir eine Kurve, die im allgemeinen so aussieht wie diein
Abbildung 4. Sie zeigt, dald das Universum in stark verdichtetem
Zustand begann und sich rasch ausdehnte und die Dichte der
Materie im Laufe der Zeit immer mehr abgenommen hat, wah-
rend das Volumen des Universums zunahm. Gehen wir zum
Anfang der Kurve (entsprechend dem Wert Null in der Abbil-
dung), stellen wir fest, dald das Universum mit der Grofe Null
und einer unendlich groRen Expansionsgeschwindigkeit be-
gonnen hat. Anders gesagt, das Material, aus dem alle uns heute
sichtbaren Galaxien bestehen, ist mit explosionsartiger Ge-
schwindigkeit aus einem einzigen Punkt entstanden! Das ist
eine idealisierte Beschreibung des sogenannten Urknalls.
Dirfen wir aber die Kurve bis zum Anfang zurlick extrapolie-
ren? Viele Kosmologen sind dieser Ansicht. Unter der Voraus-
setzung, dal3 wir (aus den im vorigen Kapitel behandelten
Grunden) dem Universum einen Beginn zubilligen, sieht es



ganz 0 aus. alswére der Urknall dieser Beginn gewesen. Wenn
sich das 0 verhdlt, kennzeichnet der Ausgangspunkt der Kurve
mehr as lediglich eine Explosion. Man darf nicht vergessen,
daf3 die hier aufgetragene Ausdehnung der des Raumes selbst
entspricht. Damit bedeutet das Volumen Null nicht nur einfach,
daid die Materie zu unendlicher Dichte zusammengeprefdt ist.
sondern dal3 der Raum auf nichts zusammengepref3t ist. Anders
gesagt, der Urknall ist sowohl der Anfang des Raumes as auch
der von Materie und Energie. Es ist ulferst wichtig zu erken-
nen, dal es. entsprechend diesem Bild, keinen zuvor existie-
renden leeren Raum gab, in dem der Urknall hétte stattfinden
konnen.

Die gleiche Grundvorstellung gilt fur die Zeit. Die unendli-
che Dichte der Materie und die unendliche Zusammenge-
drangtheit des Raumes markiert zugleich eine Zeitgrenze, denn
die Gravitation dehnt nicht nur den Raum, sondern auch die
Zeit. DieseWirkung ist ebenfal s eine Konsequenz aus Einsteins
Allgemeiner Relativitétstheorie und wurde direkt experimen-
tell Uberpriift. Die beim Urknall herrschenden Umstande set-
zen eine unendliche Verzerrung der Zeit voraus, so dald sich die
blof}e Vorstellung von Zeit (und Raum) nicht vor den Urknall
zurtick in die Vergangenheit ausdehnen 183%. Damit scheint sich
uns die SchluRfolgerung aufzudréngen, da® der Urknall der
Anfang dler physikalischen Grofen war, namlich von Raum,
Zeit, Materie und Energie. Offensichtlich ist die Frage sinnlos,
was vor dem Urknall war oder was die Explosion bewirkt hat
(auch wenn viele Menschen sie stellen). Esgab kein Davor. Wo
es aber keine Zeit gibt, kann es auch keine Ursache im tblichen
Sinne geben.

Wenn sich die Urknall-Theorie mit ihren befremdlichen Im-
plikationen in bezug auf die Entstehung des Kosmos aus-
schliefdich auf die Belege fir die Expansion des Universums
stitzte, wirden viele Kosmologen sie wahrscheinlich verwer-
fen. Doch seit man 1965 entdeckte, dal3 das Universum in eine
Waérmestrahlung getaucht ist, verfigen wir Uber bedeutende



zusétzliche Bewese, welche die Theorie stutzen. Da sich diese
sogenannte kosmische Hintergrundstrahlung, die mit gleicher
Intensitét aus allen Richtungen des Weltraums kommt, seit der
Zeit kurz nach dem Urknall mehr oder weniger ungehindert
fortgepflanzt hat. liefert se eine Momentaufnahme vom Zu-
stand des Ur-Universums! Das Spektrum dieser Wéarmestrah-
lung stimmt genau mit der Glut in einem Schmelzofen Uberein,
der den Zustand eines thermodynamischen Gleichgewichts er-
reicht hat - der Physiker kennt diese Art Strahlung als Schwarz-
korperstrahlung. So kommen wir zu der Schluf3folgerung, dafl3
sich das frihe Universum in einem Gleichgewichtszustand be-
funden hat, bei dem alle seine Regionen eine gemeinsame
Temperatur aufwiesen.

Messungen zufolge liegt die Temperatur der Hintergrund-
strahlung etwa drei Grad Uber dem absoluten Nullpunkt, den
die Wissenschaft mit etwa -273° C ansetzt. Dieser Wert von 3 K
(Kelvin) a@ndert sich im Laufe der Zeit unmerklich und nimmt
nach einer einfachen Formel mit zunehmender Ausdehnung
des Universums ab. Eine Verdoppelung des Halbmessers be-
wirkt eine Abnahme der Temperatur um die Halfte. Diese Ab-
kiihlung hat dieselbe Ursache wie die Rotverschiebung des
Lichtes: Wie letzteres besteht Warmestrahlung aus elektroma-
gnetischen Wellen, und auch die Wellenldnge der Warmestrah-
lung dehnt sich mit der Expansion des Universums. Die Wellen-
lange von Niedertemperatur-Strahlung ist gréfer (im Durch-
schnitt) as die von Hochtemperatur-Strahlung. Auch hier wiir-
den wir bei einem riickwérts ablaufenden Film wieder sehen,
dal3 das Universum friiher einmal sehr viel heil3er gewesen sein
mul} als gegenwértig. Die Strahlung selbst geht auf den Zeit-
raum von etwa dreihunderttausend Jahren nach dem Urknall
zuriick, as sich das Universum auf rund 4000°C abgekiihlt
hatte. Zuvor war das hauptsachlich aus Wasserstoff bestehende
Ur-Gas ein ionisiertes Plasma und damit fiir elektromagnetische
Strahlung nicht durchl&ssig. Mit abnehmender Temperatur
wurde aus dem Plasma gewohnliches durchsichtiges (nicht-



ionisiertes) Wasserstoffgas, das die Strahlung ungehindert
durchliels.

Das Besondere an der kosmischen Hintergrundstrahlung ist
nicht nur die Ubereinstimmung ihres Spektrums mit dem eines
Schwarzen Korpers, sondern auch ihre erstaunliche Einheit-
lichkeit Uberall am Himmel. Die Schwankungsbreite der Strah-
lungstemperatur liegt in verschiedenen Richtungen des Welt-
raums hei lediglich einem Hunderttausendstel. Das weist dar-
auf hin. dal3 das Universum weithin bemerkenswert homogen
sein muB. da sich jede systematische Anhaufung von Materie in
einer bestimmten Region oder Richtung des Raumesals Tempe-
raturabweichung zeigen wirde. Auf der anderen Seite wissen
wir, dald das Universum nicht génzlich homogen ist. Die Materie
ist in Galaxien zusammengeballt, die gewohnlich Haufen bil-
den. Die wiederum sind in Superhaufen angeordnet. Im Mal3-
stab von mehreren Millionen Lichtjahren scheint das Univer-
sum eine Art »Seifenschaumstruktur« aufzuweisen, be der fa-
den- und flachenfdrmige Gal axien grof3e L eerraume umgeben.

Diese Gestalt des Universums, bei der seine Bestandteile weit
verteilt sind, mui3 auf irgendeine Art und Weise aus einem viel
gleichformigeren Urzustand hervorgegangen sein. Obwohl da
fur verschiedene physikalische Mechanismen verantwortlich
sein konnten, scheint die einleuchtendste Erkléarung die einer
allméahlich erfolgenden Anziehung durch die Gravitation zu
sein. Sofern die Urknal-Theorie zutrifft, mufen wir in der
kosmischen Hintergrundstrahlung einen Hinwels auf die fru-
hen Zusténde dieses Zusammenballungsprozesses finden. Im
Jahre 1992 stellte man mit Hilfe eines Satelliten der NASA na-
mens COBE (fur »Cosmic Background Explorer«, dso Erfor-
scher des kosmischen Hintergrundes) fest, dal3 diese Strahlung
nicht wirklich gleichformig ist, sondern zwischen verschiede-
nen Stellen am Himmel unverkennbare Intensitatsschwankun-
gen aufweist, die sich mit einer Kréuselung vergleichen lassen.
Diese winzigen Unregelméidigkeiten scheinen die zarten An-
fange eines Prozesses der Superhaufenbildung zu sein. Die



Strahlung hat den Hinweisauf dieUr-Zusammenbal lungen tiber
die Aonen hinweg getreulich bewahrt und zeigt erkennbar, dal3
das Universum nicht immer in der unverwechselbaren Art orga-
nisiert war, die wir heute wahrnehmen. Die Ansammlung von
Materie in Form von Galaxien und Sternen ist ein sich lang
hinziehender Entwicklungprozef3, der zu einer Zeit begann, as
sich das Universum noch in einem nahezu vollsténdig einheit-
lichen Zustand befand.

Es gibt eine letzte Beweiskette, welche die Theorie vom
Ursprung desUniversumsauseinem Zustand grof3er Warme und
starker Verdichtung bestétigt. Anhand des uns bekannten Tem-
peraturwertes, den die Hintergrundstrahlung gegenwartig auf -
weist, |83 sich leicht berechnen, dal? das Universum etwa eine
Sekunde nach dem Anfang an allen Stellen eine Temperatur von
etwa zehn Milliarden Grad hatte. Da bei dieser grofien Hitze
nicht einmal zusammengesetzte Atomkerne existiert haben kon-
nen, muf3dieMaterie zu jener Zeit in Gestalt ihrer elementarsten
Bestandteile vorgelegen und eine Ursuppe aus Teilchen wie
Protonen, Neutronen und Elektronen gebildet haben. Da diese
Suppe sich nach und nach abkdihlte, wurden dennoch nukleare
Reaktionen moglich. Insbesondere die Ur-Teilchen Neutronen
und Protonen konnten sich paarwei se zusammenschlief3en, und
diese Paare verbanden sich wiederum zu Kernen des Elements
Helium. Berechnungen zeigen, dal3 diese atomare Aktivitét etwa
drei Minuten dauerte (darauf bezieht sich der Titel von Steven
Weinbergs Buch). Inihrem Verlaufsynthetisierte sich etwaein
Viertel der Masse der vorhandenen Materie zu Helium, wobel so
gut wie dle verfligbaren Neutronen aufgebraucht wurden. Aus
den Ubriggebliebenen freien Protonen wurden spéter Wasser-
stoffkerne. Daher sagt die Theorie, das Universum miisse aus
etwa 75 Prozent Wasserstoff und 25 Prozent Helium bestehen.
Diese Zahlen passen sehr gut zu neueren Messungen der im
Kosmos von diesen Elementen vorhandenen Mengen.

Dieatomaren Ur-Reaktionen habenwahrscheinlich auch sehr
kleine Mengen von Deuterium. Helium-3 (3He) und Lithium



produziert. Doch entstanden die schwereren Elemente, die
insgesamt weniger als ein Prozent der kosmischen Materie
ausmachen, nicht beim Urknall, sondern weit spéter im Inneren
von Sternen. Wie es dazu kam. wird im vierten Kapitel beschrie-
ben.

Zusammengenommen sind die Expansion des Universums,
die kosmische Hintergrundstrahlung und die verhaltnismafiig
grof3e Fulle chemischer Elemente Uberzeugende Beweise fir
die Richtigkeit der Urknall-Theorie. Dennoch bleiben viele Fra-
gen unbeantwortet. Warum dehnt sich beispielsweise das Uni-
versum gerade mit der Geschwindigkeit aus, die wir beobach-
ten, und keiner sonstigen. Anders gefragt: Warum hatte der
Urknall gerade das Ausmal3, in dem er stattgefunden hat, und
kein anderes? Warum waren das frihe Universum so gleichfor-
mig und die Weite fur die Geschwindigkeit der Ausdehnung in
alen Richtungen und allen Regionen des Weltraums so &hnlich?
Worauf gehen die von COBE aufgedeckten und fur die Entste-
hung von Galaxien und Galaxienhaufen so entscheidenden
geringen Dichte-Schwankungen zurtick?

In den letzten Jahren hat man gewatige Anstrengungen un-
ternommen, diesen schwierig zu |6senden Rétseln auf den
Grund zu kommen, indem man die Urknall-Theorie in Zusam-
menhang mit den neuesten Ergebnissen der Hochenergie-Teil-
chenphysik brachte. Diese »neue Kosmologie, darauf sai aus-
druicklich hingewiesen, stiitzt sich auf eineweit weniger sichere
wissenschaftliche Grundlage ds die bisher behandelten The-
men. Be den Prozessen, dievon Belang sind, geht es insbeson-
dere um Teilchenenergien, die weit tber Werte hinausgehen,
die bisher unmittelbar beobachtet wurden: und der kosmische
Zeitraum, in dem diese Prozesse stattfanden, ist ein winziger
Bruchteil einer Sekunde nach der Entstehung des Kosmos. So
extrem durften die zu jener Zeit herrschenden Bedingungen
gewesen sein, dal’ das einzige gegenwaértig verfigbare Leithild
auf mathematische Modelle zuriickgeht, die sich nahezu aus-
schliefflich auf theoretische Vorstellungen stiitzen.
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Eine zentrale These der neuen Kosmologie ist die Mdglich-
keit eines Vorgangs, der as Inflation oder Aufbl&hung bezeich-
net wird. Dahinter steht die Grundvorstellung, dal? sich das
Universum irgendwann wahrend des ersten Bruchteils einer
Sekunde schlagartig um einen riesigen Faktor vergrofert - also
sich aufgeblaht - hat. Um zu erkennen, was das bedeutet, wol-
len wir uns Abbildung 4 erneut ansehen. Aus der Tatsache, dald
sich die Kurve stets abwarts neigt, [t sich der Hinweis entneh-
men, dald die GrolRenzunahme einer beliebigen Kegion im
Weltraum mit abnehmender Geschwindigkeit erfolgt. Wahrend
der Aufbléhung findet die Ausdehnung hingegen beschleunigt
statt. Diese Situation zeigt Abbildung 5 (nicht maf3stéblich). Die
sich anfanglich verlangsamende Ausdehnung wird mit dem
Einsetzen der Inflation schlagartig schneller, so dal? die Kurve
far kurze Zeit scharf nach oben weist. Wenn sie schliefilich
wieder in ihre normale Richtung zuriickkehrt, hat unterdessen
die Grof3e der dargestellten Region des Weltraums, verglichen
mit der entsprechenden Stelle auf der Kurve in Abbildung 4,
ungeheuer zugenommen (weit mehr als hier gezeigt ist).

Was kann der Grund fir dies sonderbare Verhalten des Uni-
versums sein? Wir erinnern uns. da3 die Abwartsneigung der
Kurve auf die Anziehung durch die Gravitation zuruickgeht, die
der Expansion bremsend entgegenwirkt. Daher kann man sich
eine Aufwartsbewegung als eine Art Anti-Gravitation oder Re-
pulsivkraft vorstellen, die das Universum zu immer rascherem
Wachstum veranlal3t. Obwohl sich die Vorstellung einer Anti-
Gravitation phantastisch ausnimmt, schlief¥en einige spekula-
tive Theorien der neueren Zeit nicht aus, dal3 es unter den
extremen Temperatur- und Dichtebedingungen, die ganz zu
Anfang des Universums herrschten, zu einer solchen Wirkung
gekommen sein konnte.

Bevor ich mich mit der Frage beschéftige, auf welche Weise
das moglich gewesen wére, mochte ich erlautern, warum eine
Aufbldhungsphase dazu beitrégt, verschiedene der vorhin auf-
gezéhlten Rétsel des Kosmos zu I6sen. Erstens kann die zuneh-
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Abbildung 5: Die Vorstellung von der Inflation des Universums. Hierbei
kommt es sehr bald nach seiner Entstehung im Urknall zu einer rasch
eintretenden gewaltigen Aufblédhung. Der MaRstab auf der vertikalen
Achseist stark verkleinert. Nach der Aufblahungsphase geht die Expansion
mit sbnehmender Geschwindigkeit weiter, etwa so, wie in Abbildung 4
gezeigt.

mende Expansion Uberzeugend erklaren, warum der Urknall
gerade dieses Ausmal’ und kein anderes hatte. Den Einfluf3 der
Anti-Gravitation muf3 man sich ds instabilen, schlagartig ablau-
fenden Prozef3 vorstellen - damit soll gesagt werden, dal3 die
Grof3e des Universumswahrend ihrer Einwirkung exponentiel |
zugenommen hat. Nach mathematischen Kategorien bedeutet
das, dal3 sich die Grofle einer bestimmten Region des Welt-
raums in einer bestimmten Zeit verdoppelt. Diese Zeitspanne
s as »Augenblick« bezeichnet. Nach zwei Augenblicken hétte
sch die Grofde dso vervierfacht; nach drei Augenblicken be-
triige sedasAchtfache, und nach zehnwére se um mehr dsdas
Tausendfache angewachsen. Eine Berechnung zeigt, dal? die am
Ende der Aufbléhungsphase herrschende Geschwindigkeit
dem gegenwaértig beobachteten A usdehnungstempo entspricht.
(Im sechsten Kapitel werdeich erkléren, was damit gemeint ist).
Die sprunghaft erfolgende Grolienzunahme durch die Auf-
blahung liefert Uberdies eine passende Erklarung fir dieimAll
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herrschende GleichméaRigkeit. Die Expansion des Weltraums
glatte alle anfangs aufgetretenen UnregelméaRigkeiten, etwa so,
wie die Runzeln auf einem Luftballon verschwinden, wenn man
ihn aufblast. Ahnlich tberspiele die mit der gleichen Kraft in
alle Richtungen wirkende Aufblahung schon bald friihe Veran-
derungen der Geschwindigkeit der Expansion in unterschiedli-
chen Richtungen. Schlie3lich kénnte man die von COME ent-
deckten geringfligigen UnregelméaRigkeiten darauf zurtickfih-
ren, dafi3 die Autblahung (aus Griinden, die bald erklartwerden)
nicht Uberall im selben Augenblick aufhérte, so dal3 einige
Regionen um ein Geringeres mehr aufgeblaht wurden als an-
dere. Das wiederum fiihrte zu geringen Unterschieden in der
Dichte.

Setzen wir einfach einmal Zahlen dafir ein. In der einfach-
sten Hassung der Inflationstheorie erweist sich die (gegen die
Gravitation wirkende) Aufblahungskraft als unvorstellbar méach-
tig und veranlaRt das Universum, sich nach jeweils 10* Sekun-
den zu verdoppeln. Diese nahezu verschwindend kurze Zeit-
dauer habe ich als »Augenblick« bezeichnet. Nach bloRen hun-
dert Augenblicken hétte sich eine Region von der Grof3e eines
Atomkerns auf einen Durchmesser von nahezu einem Lichtjahr
aufgeblaht. Das genigt bei weitem, um die vorhin genannten
kosmischen Rétsel zu losen.

Mit Ruckgriff auf die Theorien der Elementarteilchenphysik
hat man verschiedene mogliche Mechanismen entdeckt, die zu
dieser Aufbldhung gefiihrt haben kénnten. Sie alle arbeiten mit
der Vorstellung, die als Quantenvakuum bekannt ist. Um zu
verstehen, worum es dabei geht, mul3 man etwas Uber die
Quantenphysik wissen. Die Quantentheorie begann mit einer
Entdeckung in bezug auf die Eigenart elektromagnetischer
Strahlung, wie wir sie beispielsweise bei Wéarme und Licht
vorfinden. Obwohl sich diese Strahlung in Gestalt von Wellen
im Raum fortpflanzt, kann sie sich durchaus auch so verhalten,
als bestinde sie aus Teilchen. Insbesondere die Aussendung
und Absorption des Lichtes geht in Form von winzigen Paketen
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(oder Quanten) von Energie vor sich, die man Photonen nennt.
Nun stelltesich heraus, daf3 dies bisweilen alsWellen-Teilchen-
Dualismus bezeichnete sonderbare Verhalten im Grenzbereich
zwischen Welle und Teilchen im atomaren und subatomaren
Hereich flr alle physikalischen Phéanomene gilt. Das bedeutet
nichts anderes, als dal3 unter besimmten Umstanden gewohn-
lich as Teilchen angesehene Objekte - wie beispiel sweise Elek-
tronen. Protonen und Neutronen, ja sogar ganze Atome - nicht
Teilchen, sondern Wellen zu sein scheinen.

Ein zentraler Lehrsatz der Quantentheorie ist die von Werner
Heisenberg formulierte Unschérferelation, derzufolge Quan-
ten keinen genau definierten Wert fur ihre sémtlichen Eigen-
schaften besitzen, beispielsweise kann ein Elektron nicht zur
gleichen Zeit eine bestimmteLage und einen bestimmten Im-
puls aufweisen, und ebensowenig kann es in einem bestimmten
Augenblick einen bestimmten Wert fur seine Energie haben.
Uns geht es hier um die Unscharfe mit Bezug auf die Energie-
werte. Das in der makroskopischen Welt des Ingenieurs gel-
tende eherne Gesetz, dal? Energie stets erhalten bleibt (sie &%
sich weder erzeugen noch vernichten), kann im subatomaren
Reich der Quanten aufgehoben sein. Spontan und unvorhersag-
bar kann sich Energie von einem Augenblick auf den anderen
verandern. Je kurzer der berticksichtigte Zeitraum, desto gro-
Rer diese zufdlig erfolgenden Quantenspriinge. Tatsachlich
kann ein Teilchen Energie aus dem Nichts aufnehmen, voraus-
gesetzt, es zahlt dies Darlehen umgehend zuriick. Die von
Heisenberg mathemati sch genau gefalte Unschéarferel ation ver-
langt, dal3 ein grof3es Energiedarlehen umgehend zurtickzuzah-
len ist, wahrend kleinere Darlehen Uiber einen langeren Zeit-
raum gewahrt werden.

Die Unscharfe im Zusammenhang mit der Energie flhrt zu
einigen merkwdrdigen Auswirkungen. Eine von ihnen ist die
Maglichkeit, dal? ein Teilchen, beispielweise ein Photon, mit
einem Ma aus dem Nichts entstehen kann, nur um gleich
darauf wieder zu verschwinden. Diese Teilchen leben von ge-



borgter Engergie - und damit von geborgter Zeit. Wir sehen se
nicht, weil e nur fluchtig erscheinen; doch was wir fir leeren
Kaum halten, wimmelt in Wirklichkeit von Unmengen solcher
nur kurzfristig existierender Teilchen. Das sind nicht nur Photo-
nen, sondern auch Elektronen. Protonen und alle anderen. Um
diese nur vorléaufig vorhandenen Teilchen von den vertrauteren
standig existierenden Teilchen zu unterscheiden, nennt man
erstere »virtuell« und letztere »real« oder »wirklich«.

Davon abgesehen, dal3 virtuelle Teilchen nur zeitweilig auf-
treten, sind se mit realen identisch. Aus einem virtuellen Teil-
chen kann sogar ein redles werden, wenn dem System auf
irgendeine Weise von aul3erhalb genug Energie zugefihrt wird,
um das Heisenbergsche Energie-Darlehen abzuzahlen. An-
schliellend 18% sich ein solches Teilchen von keinem wirkli-
chen Teilchen derselben Art unterscheiden. Gewdohnlich be-
trégt die Lebensdauer eines virtuellen Elektrons lediglich etwa
10-2! Sekunden. Wéhrend dieser kurzen Zeit bleibt es nicht im
Ruhezustand, sondern kann, bevor es dahinschwindet, eine
Entfernung von 10"*' Zentimetern zuriicklegen. (Zum Ver-
gleichsei gesagt, dalRder Durchmesser einesAtomsetwal0®
Zentimeter betrégt.) Erhalt dieses virtuelle Elektron wahrend
seiner kurzen Lebenszeit genug Energie (beispielsweise von
einem elektromagnetischen Feld), braucht es tberhaupt nicht
zu verschwinden, sondern kann als vollig normales Elektron
welterexistieren.

Obwohl wir diese geisterhaften Quantenteil chen nicht sehen
konnen, wissen wir. dal? sie im leeren Raum »wirklich vorhan-
den< sind, hinterlassen se doch eine erkennbare Spur ihres
Wirkens. So rufen virtuelle Photonen eine winzige Verénde-
rung im Energiegehalt von Atomen hervor und bewirken auch
im magnetischen Moment von Elektronen eine gleichermalien
kleine Verdnderung. Diese kaum wahrnehmbaren - aber
gleichwohl bedeutenden - Veranderungen hat man mit Hilfe
der Spektroskopie genauestens gemessen.

Das obenstehende unkomplizierte Bild des Quantenvaku-



ums stellt sich anders dar, wenn man mit einbezieht, dal? Ele-
mentarteilchen sich im algemeinen nicht frei bewegen, son-
dern einer Vielzahl von Kréaften unterliegen, die jeweilsvon der
Art des betreffenden Teilchens abhéngen. Sie wirken auch zwi-
schen den entsprechenden virtuellen Teilchen. Mithin ist es
moglich, dal3 esmehr alseine Art von Vakuumzustand gibt. Die
Existenz vieler moglicher »Quantenzusténde« ist ein vertrautes
Merkmal der Quantenphysik - am bekanntesten sind die ver-
schiedenen Energiestufen von Atomen. Ein Elektron auf einer
Umlaufbahn um einen Atomkern kann in gewissen, genau be-
stimmten Zustédnden mit bestimmten Energien existieren. Die
as Grundzustand bezeichnete unterste Stufe ist stabil; die hdhe-
ren Stufen (angeregte Zustande) sind instabil. Wird ein Elektron
in einen hoheren Zustand befordert, durchléuft es anschlie-
lRend eine oder mehrere Umwandlungen abwaérts zuriick zum
Grundzustand. Die angeregten Zustande »zerfallen« mit einer
genau festgelegten Halbwertzeit in den Grundzustand, das
heif3, sie gehen in ihn Gber.

Ahnliche Grundsatze gelten fir dasVakuum. das einen oder
mehrere angeregte Zustande aufweisen kann. Ihnen wirden
dann, obwohl sie durchaus identisch aussahen - das heil3t: leer
- ganz verschiedene Energien entsprechen. Der Grundzustand,
also der mit der geringsten Energie, wird bisweilen als echtes
Vakuum bezeichnet. Darin spiegelt sich die Tatsache, dal3 es
sch dabei um den stabilen Zustand und vermutlich zugleich um
denjenigen handelt, der den leeren Regionen des heute beob-
achteten Universums entspricht. Ein angeregtes Vakuum nennt
man falsches Vakuum.

Es mul3 darauf hingewiesen werden, dal? dieses falsche Va-
kuum eine ausschliefdich theoretischeVorstellungist und seine
Merkmale weitgehend von der dazu jeweils herangezogenen
Theorie abhangen. Doch findet man diese Vorstellung selbst-
verstandlich in allen neueren Theorien, deren Ziel es ist, die
vier Grundkréfte der Natur zu vereinen: die uns aus dem Alltags-
leben bekannten Kréafte Elektromagnetismus und Gravitation



und die beiden ausschliefflich auf subatomarer Ebene wirken-
den atomaren Kréfte, die wir as schwache und starke Wechsel-
wirkung bezeichnen.

Einst war die Liste langer, denn friher galten Elektrizitét und
Magnetismus as unabhéngige Kréfte. Der Prozef3 der Zusam-
menfassung begann zu Anfang des neunzehnten Jahrhunderts
und ist in den letzten Jahrzehnten weiter vorangekommen.
Inzwischen weil3 man. dal3 eine Beziehung zwischen Elektro-
magnetismus und schwacher atomarer Wechselwirkung be-
steht und daid sie eine einzige »elektroschwache Kraft« bilden.
Viele Physiker sind davon Uberzeugt, daf3 sich eines Tages eine
Verbindung der starken Wechselwirkung mit der elektroschwa-
chen Kraft herausstellen wird, was die sogenannten grof3en
vereinigten Theorien auf die eine oder andere Weise beschrei-
ben. Es ist durchaus méglich, da alle vier Krafte auf einer
unteren Ebene zu einer einzigen Superkraft verschmelzen.

Der aussichtsreichste Kandidat fiir einen Aufbl&hungsmecha-
nismus wird von den verschiedenen grof3en vereinigten Theo-
rien vorausgesagt. Ein Schllisselmerkmal dieser Theorien be-
steht darin, dal? die Energie der Zusténde des falschen Vakuums
ungheuer ist: Dabei wirde ein Kubikzentimeter Raum 10%
Jouleenthalten! Noch dasV olumen eineseinzigen Atomswurde
in einem solchen Zustand 10%-Joule enthalten. Man vergleiche
das mit den mickrigen rund 108 Joule eines angeregten
Atoms. Mithin wirde viel Energie nétig sein, um das echte
Vakuum anzuregen, und wir dirfen nicht damit rechnen, ge-
genwartig im Universum auf ein falsches Vakuum zu stof3en.
Dennoch sind diese Zahlen in Anbetracht der beim Urknall
herrschenden extremen Bedingungen durchaus Uberzeugend.

Die im Zusammenhang mit Zusténden des falschen Vakuums
auftretende gewaltige Energie hat eine starke Gravitationswir-
kung. Der Grund dafir liegt darin, dal3 Energie, wie Einstein
gezeigt hat, Masse besitzt und daher wie gewdhnliche Masse
eine Anziehung vermittels Gravitation ausiibt. Die von der un-
geheuren Energie des Quantenvakuums ausgeiibte Anzie-



hungskraft ist immens: Die einem Kubikzentimeter falschen
Vakuums innewohnende Energie wiirde 10* Tonnen wiegen,
mehr asdie etwa 10°° Tonnen des gesamten heute beobachtba-
ren Universums! Diese unvorstellbare Schwerkraft dient nun
keineswegs dazu, das Auftreten der Inflation zu unterstitzen,
dennfir diesen Proze3wird eine Art Anti-Gravitation erforder-
lich. Doch gehort zur auf3erordentlichen Energie des falschen
Vakuums ein gleichermalien hoher Druck des falschen Vaku-
ums, und dieser sorgt fur die Aufbldhung. Normalerweise stel-
len wir uns Druck nicht als Quelle von Gravitationskraft vor,
aber er ist eine. Obwohl er eine nach auf3en wirkende mechani-
sche Kraft ausubt, entsteht dabei auch eine nach innen wir-
kende Anziehung durch Gravitation. Im Fal uns bekannter
Korper ist die vom Druck verursachte Gravitation im Vergleich
mit der Wirkung der Korpermasse vernachléssigbar gering,
beispielsweise geht weniger as ein Milliardstel unseres Kor-
pergewichts auf der Erde auf den Innendruck der Erde zuriick.
Dennoch ist diese Auswirkung des Druckes durchaus real, und
in einem System, in dem er extreme Werte erreicht, kann sich
die durch den Druck verursachte Gravitationswirkung durch-
aus mit der auf die Masse zurlickgehenden messen.

Im Fal des falschen Vakuums liegt sowohl eine enorme
Energie ds auch ein vergleichbar enormer Druck vor. so dal3 se
miteinander im Wettstreit um die Vorherrschaft der Gravitation
liegen. Entscheidend ist dabei alerdings, dal? der Druck einen
negativenWertaufwei st. Dasfal scheV akuumdrticktnicht,son-
dern zieht. Ein negativer Druck Uibt eine negative Gravitations-
wirkung aus - hier haben wir unsere Anti-Gravitation. Mithin
geht es bei der durch Druck verursachten Gravitationstétigkeit
des falschen Vakuums um einen Wettstreit zwischen der unge-
heuren Anziehungskraft seiner Energie und der ungeheuren
Abstol3ungskraft seines negativen Drucks. Es erweist sich, dal
der Druck gewinnt, und als Netto-Ergebnis entsteht eine Absto-
Bungskraft, die so grof3 ist, dal? Se das Universum im Bruchteil
einer Sekunde aufzubl&hen vermag. Dieser unvorstellbare A uf-



bl ahungsdruck veranlalt das Universum dazu, alle 10 Sekun-
den seine GriilRe zu verdoppeln.

Das falsche Vakuum ist seinem Wesen nach instabil. Wie ale
angeregten Quantenzustande strebt es zurlick zu seinem
Grundzustand - dem echten Vakuum. Wahrscheinlich zerfallt
es auch nach wenigen Dutzend Augenblicken zu diesem Zu-
stand. Weil es sich dabel um einen Quantenprozeld handelt,
unterliegt er der im Zusammenhang mit Heisenbergs Unschér-
ferelation weiter oben behandelten unvermeidbaren Unbe-
stimmtheit und den im Zusammenhang damit auftretenden
zufalligen Schwankungen. Damit erfolgt der Zerfall nicht
gleichmé@Rig im ganzen Raum; es kommt zu Schwankungen.
Manche Theoretiker sind der Ansicht, dal3 diese die Ursache der
vom Satelliten COHE beobachteten Kréuselungen sind.

Wenn das falsche Vakuum zu seinem Ausgangszustand zu-
rickgekehrt ist. kommt esim Universum wieder zur gewdhnli-
chen, sich verlangsamenden Ausdehnung. Die im falschen Va
kuum gespeicherte Energie ist frei geworden, und zwar in Form
von Wérme. Die durch die Aufblahung bewirkte ungeheure
Ausdehnung hatte das Universum auf eine Temperatur sehr
nahe dem absoluten Nullpunkt abgekiihlt: mit einem Mal wird
es durch das Ende der Inflation auf den ungeheuren Wert von
10®Gradaufgehei zt. Dieser gewaltigeWarmevorratexistiert
noch heute in stark abgeschwéchter Form alskosmische Hinter-
grundstrahlung. Beim Freiwerden der Vakuumenergie erhalten
viele virtuelle Teilchen im Quantenvakuum as Nebenprodukt
etwas davon und werden zu realen Teilchen. Nach weiteren
Prozessen und Veranderungen hat ein Restbestand dieser Ur-
Teilchen die 10° Tonnen Materie gebildet, aus denen ales
besteht: wir, unsere Galaxis und das tibrige beobachtbare Uni-
versum.

Wenn die Inflationstheorie stimmt - und viele fuhrende Kos-
mologen sind davon Uberzeugt - haben Prozesse, die nach
bloRen 103 Sekunden abgelaufenwaren, Grundstruktur und
Inhalt des Universums bestimmt. Zwar hat es in der Zeit nach



der Aufbléhung viele zusétzliche Veranderungen auf der sub-
atomaren Ebene erfahren, in deren Verlauf aus der Ur-Materie
Teilchen und Atome wurden, aus denen die kosmische Materie
unserer Zeit besteht, doch der grofite Teil der zusétzlich abge-
laufenen Materieprozesse war nach etwa drei Minuten beendet.

In welcher Beziehung stehen nun die ersten drei Minuten zu
den letzten? So wie das Schicksal einer abgefeuerten Kugel
entscheidend von der Zielrichtung des Gewehrs abhangt, hangt
das Schicksal des Universums sehr stark von seinen Anfangsbe-
dingungen ab. Wir werden sehen, wie die Ausdehnungsweise
des Universums von seinen Uranféngen an und die Beschaffen-
heit der beim Urknall entstandenen Materie die Zukunft des
Universums bestimmen werden. Sein Anfang und sein Ende
sind unaufldslich miteinander verflochten.



Sternendammerung

In der Nacht vom 23. auf den 24. Februar 1987 arbeitete der
kanadische Astronom lan Shelton noch in dem hoch in den
chilenischen Anden liegenden Observatorium Las Campanas.
Ein Assistent ging kurz hinaus und warf einen Blick auf den
dunklen Nachthimmel. Vertraut mit allen Einzelheiten, fiel ihm
sofort etwas Ungewohnliches auf. Am Rande des als GrofRe
Magellansche Wolke bekannten nebeldhnlichen Lichtflecks
stand ein Stern. Er war nicht besonders hell - er leuchtete etwa
0 stark wie die Sterne im Gurtel des Orion. Das Bemerkens-
werte an ihm war, da3 er in der Nacht zuvor noch nicht da
gestanden hatte.

Der Mann machte Shelton auf den Himmelskdrper aufmerk-
sam, und binnen weniger Stunden verbreitete sich die Neuig-
keit auf der ganzen Welt. Shelton und sein chilenischer Assistent
hatten eine Supernova entdeckt. Es handelte sich dabei um das
erste Objekt dieser Art, das sich mit blo3em Auge wahrnehmen
lieR, seit Johannes Kepler 1604 Uber eine solche Erscheinung
berichtet hatte. Alsbald richteten Astronomen in verschiedenen
Landern ihre Instrumente auf die Grofe Magellansche Wolke,
und so untersuchte man in den folgenden Monaten das Verhal-
ten der Supernova 1987A bis in die kleinsten Details.

Einige Stunden vor dieser sensationellen Entdeckung wurde
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an einem ganz anderen Ort ein weiteres ungewdhnliches Ereig-
nis verzeichnet - in der Tiefe des Zinkbergwerks von Kamioka
in Japan. Hier fihiten Physiker einen Langzeitversuch mit
einem ehrgeizigen Ziel durch. Sie wollten feststellen, wie es
sich mit der Stabilitét eines der Grundbestandteile der Materie,
namlich der Protonen, verhélt. Die in den siebziger Jahren
entwickelten grof3en vereinigten Theorien sagen voraus, dal
Protonen unter Umstanden leicht instabil sein kénnen und
gelegentlich in einer sonderbaren Abart von Radioaktivitéat zer-
fallen. Wenn das so ware, mufdte sich das in tiefgreifenderweise
auf das Schicksal des Universums auswirken, wie wir in einem
spateren Kapitel sehen werden.

Um diesem Protonenzerfall auf die Spur zu kommen, hatten
die japanischen Experimentatoren einen Flussigkeitstank mit
2000 Tonnen superreinem Wasser geflillt und um ihn herum
hochempfindliche Photonendetektoren aufgebaut. Diese soll-
ten verréterische Blitze aufzeichnen, die den mit hoher Ge-
schwindigkeit erzeugten Produkten einzelner Zerfallsereig-
nisse hatten zugeschrieben werden kénnen. Um die Auswir-
kungen der kosmischen Strahlung zu reduzieren, die sonst die
Detektoren mit einer Fulle von Ereignissen bombardiert hétte,
entschied man sich, es tief unter der Erde durchzufihren.

Am 22. Februar 1987 reagierten die Detektoren von Kamioka
in ef Sekunden immerhin elfmal, wahrend zur selben Zeit auf
der anderen Seite des Planeten ein dhnlicher Detektor in einem
Salzbergwerk in Ohio acht Ereignisse aufzeichnete. Da ein
gleichzeitig stattfindender Massenselbstmord von neunzehn
Protonen ausschied, mufdte es eine andere Erklarung dafir
geben. Die Physiker fanden se bad. Ihre Einrichtungen mis-
sen die Zerstérung von Protonen durch andere, herkémm-
lichere Prozesse aufgezeichnet haben: Sie ging auf eine Bom-
bardierung durch Neutrinos zurick.

Neutrinos sind Elementarteilchen, die in meiner Darstellung
eine Schlusselrolle spielen. Daher lohnt es sich, Se etwas ge-
nauer insAuge zu fassen. |hre Existenz wurde erstmalsimJahre
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1931 von dem aus Osterreich stammenden theoretischen Phy-
siker Wolfgang Pauli postuliert, als er einen problematischen
Aspekt des as Beta-Zerfall bekannten radioaktiven Prozesses
erlautern wollte. Bei einer typischen Beta-Umwandlung zer-
féllt ein Neutron in ein Proton und ein Elektron. Das Elektron,
ein verhadltnisméaRig leichtes Teilchen, fliegt mit betréchtlicher
Energie davon. Die Schwierigkeit besteht darin, dafd Elektro-
nen beli jedem Zerfallsereignis eine unterschiedliche Energie
zu haben scheinen, die ein wenig unter der beim Zerfall des
Neutrons auftretenden Gesamtenergie liegt. Nun ist in allen
Killen die Gesamtenergie gleich grof3, und so schien es, als
ginge ein Teil dieser Energie verloren. Das aber ist geméal}
dem Satz, von der Erhaltung der Energie, einem Grundgesetz
der Physik, unmdglich. So &uRerte Pauli die Vermutung, dafd
ein unsichtbares Teilchen die fehlende Energie beiseite
schaffe. Erste Versuche, es zu entdecken, scheiterten, und es
wurde klar, dal3 dies Teilchen, wenn es denn existierte, von
unvorstellbarer Durchschlagkraft sein miisse. Da sich jede Art
elektrisch geladener Teilchen mit Hilfe von Materie einfangen
[&Rt, muBBte Paulis Teilchen elektrisch neutral sein - daher der
Name >Neutrino<.

Obwohl damals noch niemand ein Neutrino aufgespurt
hatte, waren theoretische Physiker imstande, weitere seiner
Eigenschaften zu ermitteln. Eine davon betrifft seine Masse.

Masse ist in bezug auf Teilchen, die sich rasch bewegen, ein
heikler Begriff; denn die Masse eines Korpers ist keine feste
Grofle, sondern von seiner Geschwindigkeit abhangig. So
wirde beispielsweise eine Bleikugel von einem Kilogramm
Gewicht zwel Kilogramm wiegen, wenn sie sich mit 260000
Kilometern pro Sekunde bewegte. Der Schllisselfaktor ist hier
die Lichtgeschwindigkeit. Je naher ihr ein Objekt kommt, desto
groRer wird seine Masse, und dies Massenwachstum kennt
keine Grenze. Da Masse auf diese Weise variabel ist, sprechen
Physiker, um Milverstandnisse zu vermeiden, bei Elementar-
teilchen grundsétzlich von der Ruhemasse. Die tatséchliche



Masse von Teilchen, die sich nahe der Lichtgeschwindigkeit
bewegt, kann ein Vielfaches der Ruhemasse betragen. In grof3en
Teilchenbeschleunigern erreichen umlaufende Elektronen
und Protonen mdglicherweise ein Vieltausendfaches ihrer
Ruhemasse.

Einen Anhaltspunkt fiir den Wert der Ruhemasse des Neutri-
nos liefert die Tatsache. dal?3 bel einem Beta-Zerfall bisweilen
ein Elektron mit nahezu der gesamten verfiigbaren Energie
herausgeschleudert wird, so dal3 fir das Neutrino kaum welche
Ubrigbleibt. Das bedeutet, da3 Neutrinos fast mit der Energie
Null existieren kénnen. Nach Einsteins beruhmter Formel E =
mc? aber sind Energie E und Masse m gleichwertig, so dal null
Energie mit null Masse gleichzusetzen ist. Das heift, dal3 das
Neutrino wahrscheinlich eine sehr geringe Ruhemasse, mog-
licherweise mit dem Wert Null, besitzt. Sofern die Ruhemasse
tatséchlich Null betrégt, hat das Neutrino, das sich anscheinend
ohnehin mit einer Geschwindigkeit nahe der des Lichts bewegt,
Lichtgeschwindigkeit.

EinweiteresMerkmal der Elementarteil chen beschreibt ihre
Eigendrehung. Neutronen. Protonen und Elektronen drehen
sich bestdndig. Die Stérke dieses ds »Spin« bezeichneten Dreh-
impulses ist ein bestimmter fester Wert, der fr dle drei gleich
ist. Fur Drehimpulse gilt ein ebenso grundlegendes Gesetz der
Erhaltungwiefur die Energie. Beim Zerfall eines Neutrons mufd
sein »San in den Zerfallsprodukten erhalten bleiben. Ange-
nommen, Elektron und Proton drehten sich in die gleiche
Richtung, dann wiirden sich die Werte ihres Spins addieren und
das Doppelte des Neutron-Spins ausmachen. Erfolgte ihre Be-
wegung aber entgegengesetzt, wiirden sich die Spins aufheben
und den Gesamtwert Null annehmen. So oder so kann der
Gesamtspin eines Elektrons und eines Protons allein nie gleich
dem eines Neutrons sein. Bezieht man aber die Existenz eines
Neutrinos mit ein. 183 sich ein schoner Ausgleich schaffen,
indem man annimmt, es besitze den gleichen Spin wie die
anderen Teilchen. In diesem Fal kdnnen sich zwei der drei



Zerfallsprodukte in der gleichen Richtung drehen, das dritte
aber in der Gegenrichtung.

So konnten die Physiker, ohne je ein Neutrino entdeckt zu
haben, herleiten, es handele sich dabei um ein Teilchen mit der
elektrischen Ladung Null, wenig oder keiner Ruhemasse, einem
Spin, das mit dem des Elektrons identisch ist, und einer s
geringen Wechselwirkung mit gewdhnlicher Materie, dal? sein
Durchgang praktisch keine Spur hinterlief3. Kurz, gesagt, ist es
eine Art rotierendes Phantom. Es tberrascht nicht, daf3 es nach
der von Pauli geduflerten Vermutung bezlglich der Existenz
von Neutrinos nahzu zwanzig Jahre dauerte, bis man diese
tatsachlich im Labor identifizieren konnte. Neutrinos entstehen
in Atomreaktoren in so ungeheurer Menge, dal3 sich gelegent-
lich, trotz ihrer auRBerordentlichen Flichtigkeit, einige Exem-
plare entdecken lassen.

Zweifellos war das gehaufte Auftreten von Neutrinos im Berg-
werk von Kamioka und das Erscheinen der Supernova 1987A
zur gleichen Zeit kein blof3er Zufall, und die Naturwissenschaft-
ler nahmen die Koinzidenz der beiden Ereignisse als entschei-
dende Bestétigung fur die Theorie Uber Supernovae: Schon
lange hatten Astronomen das Auftreten von Neutrinos im
Zusammenhang mit einer Supernova erwartet.

Auch wenn das lateinische Wort >novus< >neu< bedeutet, geht
esbei einer Supernova nicht um die Geburt eines neuen Sterns,
sondern im Gegenteil um den in einer spektakuldren Explosion
sich ereignenden Tod eines alten Sterns. Die Grofie Magellan-
sche Wolke, in der die Supernova 1987A auftrat, ist eine etwa
PO 000 Lichtjahre entfernte kleine Galaxie. Sie liegt so nahe an
der Milchstral3e, dal3 man sie alseine Art Satellit unserer Galaxis
ansehen konnte. Mit dem blofRen Auge kann man sie auf der
sudlichen Halbkugel als zerfaserten Lichtfleck erkennen, doch
sind starke Teleskope nétig, wenn man die einzelnen Sterne
unterscheiden will, aus denen sie besteht. Schon Stunden nach
Sheltons Entdeckung wulten australische Astronomen, wel-
cher von den Milliarden Sternen der Grof3en Magellanschen
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Wolke da erloschen war. Um das festzustellen, verglichen se
frihere fotografische Platten jener Region mit dem Bild, das der
Himmel bot. Der betreffende Stern, ein blauer Superriese von
der Klasse B3. wies etwa den vierzigfachen Durchmesser der
Sonne auf. Er hatte sogar einen Namen: Sanduleak - 69 202.
Die Theorie, dal3 Sterne explodieren kénnen, wurde erst-
mals um die Mitte der flinziger Jahre unseresJahrhunderts von
den Astrophysikern Fred Hoyle und William Fowler sowie von
Geoffrey und Margaret Burbidge Uberprift Um zu verstehen,
aufweiche Weise es zu einer solchen Katastrophe kommt, muf3
man etwas Uber die Abléufe im Inneren eines Gestirns wissen.
Das uns bekannteste ist die Sonne. Wie die meisten anderen
Sterne scheint sie sich nie zu &ndern, was aber nicht den Tat-
sachen entspricht. In Wirklichkeit befindet sie sich in einem
unaufhorlichen Kampf gegen die Kréfte der Zerstérung. Alle
Sterne sind von der Gravitation zusammengehaltene Gasku-
geln. Wenn ausschlief3ich diese Kraft auf sie einwirkte, wiirden
se unverzuglich unter ihrem ungeheuren Eigengewicht implo-
dieren und binnen Stunden dahinschwinden. Der Grund,
warum das nicht geschieht, ist der. dal3 die innere Kraft der
Gravitation durch die &ufRere des Drucks, den das im Inneren
des Sterns verdichtete Gas austibt, ausgeglichen wird.
Zwischen dem Druck eines Gases und seiner Temperatur
besteht eine einfache Beziehung. Wird ein bestimmtes Volu-
men von Gas erwarmt, nimmt der Druck normalerweise ent-
sprechend der Temperatur zu. Umgekehrt fallt er mit sinkender
Temperatur ab. Im Inneren eines Sterns herrscht ein gewatiger
Druck, weil er viele Millionen Grad heil ist. Ursprung dieser
Waérme sind atomare Reaktionen. Die Hauptreaktion, die einen
Stern mit Energie versorgt, ist die meiste Zeit seinesLebens die
Umwandlung von Wasserstoff in Helium durch Kernverschmel-
zug. Fir die erforderliche Uberwindung der elektrischen Ab-
stol3ung zwischen den Atomkernen erfordert diese Reaktion
aullergewohnlich hohe Temperaturen. Zwar vermag die bei
der Verschmelzung freiwerdende Energie einen Stern Uber
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Milliarden Jahre am Leben zu halten, doch friiher oder spéter
geht der Brennstoff zur Neige, und die Leistung des Reaktors
[&t nach. Nunmehr ist die Aufrechterhaltung des Drucks ge-
fahrdet, und der Stern beginnt seinen schon lange wahrenden
Kampf gegen die Gravitation zu verlieren. Ein Stern lebt im
wesentlichen von geborgter Zeit: Er wehrt den ihm von der
Gravitation drohenden Zusammenbruch durch Verbrauch sai-
ner Brennstoffreserven ab. Doch jedes Kilowatt, das er von
seiner Oberfléche in die Tiefen des Weltraums abstrahlt, be-
schleunigt seinen Tod.

Man nimmt an. dal3 die Sonne etwazehn MilliardenJahrelang
mit dem Wasserstoff auskommen kann, der ihr anfangs zur
Verfugung stand. Heute hat der Stern in der Mitte unseres
Sonnensystems mit seinem Alter von nahezu finf Milliarden
Jahren etwa die Hélfte seiner Reserven verbrannt. (Es gibt aso
noch keinen Grund zur Beunruhigung.) Wie rasch ein Stern
seinen atomaren Brennstoff verbraucht, hangt entscheidend
von seiner Masse ab. Bei schwereren Sternen, die aufgrund
ihrer groReren Masse und Helligkeit mehr Energie abstrahlen,
verlauft dieser Prozefd zwangslaufig weit schneller asbei leich-
teren. Durch das zusétzliche Gewicht werden die Verdichtung
des Gasesund die Temperatur gesteigert. Daswiederum erhoht
die Rate der einzelnen Kernverschmelzungen. Beispielsweise
verbraucht ein Stern von zehnfacher Sonnenmasse den grofiten
Teil seines Wasserstoffs in lediglich zehn Millionen Jahren.

Wir wollen das Schicksal eines solchen groféen Sternsverfol-
gen. Die meisten Sterne bestehen am Anfang ihrer Existenz
hauptséchlich aus Wasserstoff. Dieser wird durch die Ver-
schmelzung von Wasserstoffkernen - der Waésserstoffkern ist
ein einzelnes Proton - »verbrannt«, um Kerne des Elements
Helium zu bilden, die jeweils aus zwel Protonen und zwel
Neutronen bestehen. (Auf die komplizierten Einzelheiten die-
s Prozesses braucht hier nicht néher eingegangen zu wer-
den.) Zwar igt die Verschmelzung von Wasserstoffkernen die
ergiebigste, nicht aber die einzige Quelle nuklearer Energie.



Sofern die Temperatur des Sterneninneren hoch genug ist,
konnen Heliumkerne miteinander verschmelzen, wobei Koh-
lenstoff entsteht. Weitere Verschmelzungsreaktionen flhren
zur Entstehung von Sauerstoff, Neon und anderen Elementen.
Ein Stern mit grof3er Masse ist imstande, die fir diese Kette
nacheinander ablaufender nuklearer Reaktionen erforderliche
hohe innere Temperatur - mehr als eine Milliarde Grad - zu
erzeugen, doch nimmt der Ertrag besténdig ab. Mit jedem neu
entstandenen Element vermindert sich die Menge der freiwer-
denden Energie. Der Brennstoff wird immer schneller ver-
brannt, bis sich die Zusammensetzung des Sterns von einem
Monat zum néchsten, dann von Tilg zu Tilg und schliedlich von
Stunde zu Stunde é@ndert. Sein Inneres dhnelt einer Zwiebel,
deren »Haute« den Schichten aus chemischen Elementen ent-
sprechen, die mit immer groRerer Geschwindigkeit nacheinan-
der entstehen. Nach auRen hin blaht er sich gewaltig auf, wird
grofer al's unser ganzes Sonnensystem und entwickelt sich zu
dem, was die Astronomen einen roten Superriesen nennen.

Am Ende der Kette nuklearer Verbrennungsprozesse steht
das Element Eisen mit einer besonders stabilen Kernzusam-
mensetzung. Dabei der Erzeugung von Elementen, die schwe-
rer sind as Eisen, keine Energie frei wird (diese Kernver-
schmel zung erfordert im Gegenteil einen zusétzlichen Energie-
aufwand), ist ein Stern zum Untergang verurteilt, sobald sein
Inneres nur noch aus Eisen besteht. Kann ein Stern aus sich
selbst heraus keine Warmeenergie mehr erzeugen, neigt sich
die Waage zugunsten der Gravitation. Er schwankt am Rande
katastrophaler Instabilitét und fallt schliefdich in seine eigene
Gravitations-Grube.

Was dabel mit grof3er Geschwindigkeit abléuft, ist das Fol-
gende: Der Eisenkern des Sterns, der nicht mehr imstande ist,
durch atomare V erbrennung Wérme zu erzeugen, vermag sein
elgenes Gewicht nicht mehr zu haken und zieht sich unter dem
Einflul der Gravitation 0 sehr zusammen, da die Atome
zertrimmert werden. Sein Inneres erreicht schliefdlich die



Dichte von Atomkernen, so dal3 anndhernd eine Billion Tonnen
Materie bequem in einen Fingerhut passen wirde. In diesem
Stadium hat der Kern des todgeweihten Sterns gewdhnlich
einen Durchmesser von zweihundert Kilometern und wird
durch die Festigkeit der Kernmaterie in heftige Bewegung ver-
setzt. So stark ist die von der Gravitation ausgelibte Anziehung,
daid diese gewaltige Erschutterung nur wenige Millisekunden
dauert. Wahrend sich das Drama im Inneren des Sterns entwik-
kelt, brechen die umgebenden Schichten des Sterns mit einer
pl6tzlichen konvulsivischen Bewegung uber seinem Kern zu-
sammen. Mit einer Geschwindigkeit von Tausenden von Kilo-
metern pro Sekunde treffen die Billionen und Aberbillionen
von Tonnen implodierenden Materials auf das aufRerst dichte
zuriickfedernde Innere, das héarter ist, als es eine Mauer aus
Diamant wére. Durch diesen gigantischen Zusammenprall geht
eine gewaltige Druckwelle durch den Stern nach auf3en.

Sie begleitet ein ungeheurer Strom von Neutrinos, die mit
einem Schlag wahrend der letzten nuklearen Umwandlungen
aus dem inneren Bereich des Sterns freigesetzt werden - bei
diesem Umwandlungsprozel® werden die Elektronen und Pro-
tonen der Atome des Sterns so zusammengedrangt, daf3 aus
ihnen Neutronen entstehen. Das Innere des Sterns wird prak-
tisch zu einem riesigen Neutronenball. Mit vereinten Kré&ften
transportieren die Druckwelle und die Neutrinos eine unge-
heure Energiemenge durch die &uf3eren Schichten des Sterns
nach drauf3en. Diese &uf3eren Schichten absorbieren einen gro-
Ben Teil der Energie und explodieren in einem nuklearen
Inferno von unvorstellbarer Gewalt. Einige Tage lang leuchtet
der Stern mit der Helligkeit von zehn Milliarden Sonnen, nur
um ein paar Wochen spéter zu verblassen.

In einer Galaxie wie unserer Milchstral3e treten im Durch-
schnitt proJahrhundert zwei oder drei solcher Supernovae auf,
und schon frih haben staunende Astronomen Aufzeichnungen
daruiber gemacht. Uber eine der beriihmtesten Supernovae im
Jahre 1054 n. Chr. im Sternbild Krebs haben chinesische und
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arabische Beobachter berichtet. Heute sehen wir die Reste des
in ale Winde verstreuten Sterns als sich ausdehnende zerfetzte
Gaswolke, die den Namen Crabnebel trégt.

Die Explosion der Supernova 1987A erhellte das Universum
mit einem unsichtbaren Neutrinoblitz. Dabel handelte es sich
um einen Stol3von atemberaubender Intensitét. Jeder Quadrat-
zentimeter der Erde - obwohl 170 @D Lichtjahre vom Explo-
sionsort entfernt - wurde von hundert Milliarden Neutrinos
durchdrungen. Zum Glick wuBten die Menschen nicht, daf3
einen Augenblick lang viele Millionen Teilchen aus einer ande-
ren Galaxie durch se hindurchgegangen waren. Neunzehn
davon fingen die Protonenzerfalldetektoren in Kamioka und
Ohio ein. Ohne diese Anlage wéren die Neutrinos ebenso
unbeemerkt geblieben wie im Jahre 1054.

Obwohl eine Supernova den Tod fiir den betroffenen Stern
bedeutet, hat die Explosion durchaus etwas Schopferisches. Die
dabel freiwerdende ungeheure Energie heizt die &auf3eren
Schichten des Sterns o stark auf, dal? fir eine kurze Weile
weitere Kernverschmelzungsreaktionen moglich sind - solche,
die Energie verbrauchen statt freizusetzen. In einem solchen
auf Hochtouren laufenden stellaren Schmelzofen, der mit dem
unausweichlichen Ende des Gestirns einhergeht, werden Ele-
mente geschmiedet, die schwerer sind as Eisen - beispiels-
weise Gold, Blei und Uran. Sie werden zusammen mit den in
den friihen Stadien der Kernsynthese entstandenen leichteren
Elementen wie Kohlenstoff und Sauerstoff in den Weltraum
entlassen, wo sie sich mit den Resten zahlloser weiterer Super-
novae vermischen. Uber die folgenden Aonen hinweg sammeln
sch diese schweren Elemente zu neuen Generationen von
Sternen und Planeten. Ohne die Herstellung und Verbreitung
dieser Elemente konnte es keine Planeten wie die Erde geben.
Der Leben erzeugende Kohlenstoff und Sauerstoff, das Gold in
den Tresorrdumen unserer Banken, das Ble in unseren Kir-
chenfenstern, die Uranstabe in unseren Kernreaktoren - al das
verdankt seine Anwesenheit auf der Erde dem Todeskampf von

64



Sternen, die vergingen, lange bevor unsere Sonne ins Leben
trat. Der Gedanke daR? der eigentliche Stoff unseres Kérpers aus
der atomaren Asche langst erloschener Sterne besteht, ver-
schlagt einem die Sprache.

Die Explosion einer Supernova zerstort den Stern nicht voll-
stdndig. Obwohl bei diesem letzten Ausbruch der grofite Teil
des Materials hinausgeschleudert wird, bleibt das implodierte
Innere, das die Ereignisse ausldst, an Ort und Stelle - allerdings
nicht besonders lange. Wenn die Masse des Sterneninneren
recht gering ist - beispielsweise einer Sonnenmasse entspricht
-, bildet sie eine Neutronenkugel von der Grol3e einer Klein-
stadt. Dieser >Neutronenstern< rotiert dann héchstwahrschein-
lich mit wahnsinniger Geschwindigkeit - unter Umstanden mit
mehr als tausend Umdrehungen pro Sekunde, womit seine
Oberflache ein Zehntel der Lichtgeschwindigkeit erreicht.
Diese atemberaubende Umdrehungsgeschwindigkeit geht dar-
auf zurlck, dal3 die Implosion die vergleichsweise langsame
Rotation des einstigen Sterns ungeheuer beschleunigt. Das
héngt mit demselben physikalischen Grundsatz zusammen, der
es Eiskunstlaufern ermdglicht, bei Pirouetten die Umdrehungs-
geschwindigkeit zu steigern, indem sie die Arme an den Korper
legen. Astronomen haben viele solcher schnell rotierender
Neutronensterne entdeckt. Die Geschwindigkeit der Umdre-
hung vermindert sich alerdings in dem Mal%, in dem der
betreffende Stern an Energie verliert. So hat sich der Neutro-
nenstern in der Mitte des Crabnebels inzwischen beispiels-
weise auf 33 Umdrehungen pro Sekunde verlangsamt.

Wenn die Masse des Inneren etwas grof3er ist - nehmen wir
an, sie betragt mehrere Sonnenmassen - kénnen die Uberreste
des Sterns nicht as Neutronenstern weiterexistieren. Die Anzie-
hung durch die Gravitation ist S0 stark, dal? nicht einmal aus-
schliefdlich aus Neutronen bestehendes Materia - die Substanz
mit der hoéchsten bekannten Festigkeit - einer weiteren Ver-
dichtung Widerstand entgegenzusetzen vermag. Jetzt ist die
Buhne frei fir ein noch eindrucksvolleres und katastrophaleres
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Schauspiel, as es die Supernova war. Das Innere des Sterns
sturzt weiter in sich zusammen und erzeugt in weniger alseiner
tausendstel Sekunde ein Schwarzes Loch, in dem es verschwin-
det.

Ein Stern von grof3er Masse ist so dazu bestimmt, sich seihst
zu zerstoren und als Uberbleibsel entweder einen Neutronen-
Stern oder ein von ausgestofenen diffusen Gasen umgebenes
Schwarzes Ixx:h zu hinterlassen. Niemand weil3, wie viele
Sterne bereits auf diese Weise ihrem Schicksal erlegen sind,
doch schon allein die Milchstral3e kann ohne weiteres Milliar-
den solcher Sternleichen enthalten.

Als Kind hatte ich eine krankhafte Angst davor, die Sonne
konnte explodieren. Doch besteht keinerlei Gefahr, dald sie zu
einer Supernovawird, weil sie dafiir zu klein ist. Das Schicksal
von Sternen mit geringer Masse verl&uft im allgemeinen weit
weniger ungestiim als das ihrer Vettern mit grof3er Masse. Er-
stens laufen in ihnen die atomaren Prozesse, hei denen Brenn-
stoff verbraucht wird, vie geméchlicher ab; ein Zwerggestirn
am unteren Ende der stellaren Massenskalakann kontinuierlich
eineKillionJahre lang leuchten. Zweitens vermag ein Stern mit
geringer Masse in seinem Inneren keine hinreichend hohen
Temperaturen zu erzeugen, um Eisen zu synthetisieren, und ist
folglich nicht imstande, eine Implosion mit katastrophalen Fol-
gen auszul Gsen.

Die Sonne ist ein typischer Vertreter von Sternen mit relativ
geringer Masse, die ihren Wasserstoff mit stetiger Geschwindig-
keit verbrennen und ihr Inneres in Helium umwandeln. Dieses
befindet sich zum grofden Teil in einem Kern, der im Hinblick
auf atomare Reaktionen trége ist; die Verschmelzung findet an
seiner Oberfléche statt. Daher ist der Kern sdbst nicht im-
stande, etwas zur entscheidenden Warmeerzeugung beizutra-
gen, die erforderlich ist, um die Sonne gegen die erdriickende
Ubermacht der Gravitation zu erhalten. Um einen Zusammen-
bruch zu verhindern, muf3 die Sonne auf der Suche nach neuem
Wasserstoff ihre atomare Aktivitét nach aufRen ausdehnen.



Unterdessenwirdder Heliumkernallmahlichimmerkleiner. Als
Ergebnis dieser inneren Veranderung wird sich das Aussehen
der Sonne im Laufe der Aonen unmerklich verandern. Ihre
GroRe nimmt zu, aber ihre Oberflachek iihlt einwenig ab, st) daf’
sieallmahlich rétlich erscheint. Diese Entwicklungwird weiter-
gehen, bissich die Sonne in einen roten Riesenstern verwandelt
hat, etwafnfhundertmal sogrof3, wiesie heuteist. Rote Riesen
sind dem Astronomen vertraut, und mehrere wohlbekannte
helle Sterne am Nachthimmel, wie Aldebaran, Beteigeuze und
Arkturus, fallen in diese Kategorie. Fur einen Stern mit geringer
Masse kennzeichnet der Zustand des roten Riesen den Anfang
vom Ende.

Obwohl ein roter Riese relativ kiihl ist, hat er wegen seiner
GroReeineungeheurestrahlende Oberflache, und das bedeutet
eine grofiere Gesamthelligkeit. Die Planeten der Sonnewerden
sich, wenn sie in etwa vier Milliarden Jahren der zunehmende
Wamestrom trifft, schweren Zeiten gegeniibersehen. Die Erde
wird lange vorher unbewohnbar sein, wenn ihre Ozeane ver-
dampft sind und sie ihrer Atmosphére beraubt ist. Die Sonne
blaht sich immer mehr auf, und in ihrem feurigen Umhang
verschwinden Merkur, Venus und schliellich die Erde. Unser
Planet wird zu einem Stiick Schlacke geschrumpft sein, das noch
nach der Verbrennung beharrlich an seiner Umlaufbahn festhalt.
Die Dichte der rotgliihenden Gase der Sonne wird so gering
sein, dai die Verhaltnisse denen eines V akuums nahekommen
und die Bewegung der Erde nur geringfligig beeinflussen.

Unsereblof3e Existenzim Universumist eine Folge der aul3er-
gewohnlichen Stabilitét von Sternen von der Art der Sonne, die
Uber MilliardenJahremitgeringenV erdnderungengleichmafiig
ihren Brennstoff verbrauchen, lange genug, um die Entstehung
und dasA ufbl ihenvon L eben zu ermdglichen. Dochwird esmit
dieser Stabilitét vorbei sein, sobald die Sonneins Stadium eines
roten Riesen eingetreten ist. Die darauffolgenden Stadien im
Leben eines Sterns von der Art der Sonne sind kompliziert,
unvorhersagbar und gewalttatig, mit relativ plotzlichen Ande-



rungen des Verhaltens und Erscheinungsbildes. Alternde
Sterne kénnen Uber Millionen Jahre pulsieren oder sich »hau-

ten« und dabei Gasschalen abstof3en. Das Helium im Inneren
eines Sterns kann verbrennen, so da3 Kohlenstoff, Stickstoff

und Sauerstoff entstehen. Das stellt die unerléiliche Energie
zur Verfligung. die den Stern noch eine Weile am Leben erhélt.

Es kommt vor. dald ein Stern, der seine aulRere Umhullung in
den Weltraum abwirft, anschlief3end nur noch aus seinem Koh-

lenstoff-Sauerstoff-Kern besteht.

Nach dieser Periode komplizierter Aktivitét erliegen Sterne
mit geringer und mittlerer Masse unausweichlich der Gravita-
tion und schrumpfen. Dieser Prozef3 lauft unerbittlich ab und
dauert an, bis der Stern auf die Grof3e eines kleinen Planeten
zusammengeprefdt ist. Damit wird er zu einer Erscheinung, die
Astronomen a's weil3en Zwerg bezeichnen. Da weil3e Zwerge
0 klein sind, leuchten sie aufderst schwach, obwohl ihre Ober-
flachentemperatur weit hthere Werte a's die der Sonne errei-
chen kann. Keiner von ihnen ist von der Erde aus ohne Tele-
skop zu sehen.

Unserer Sonne ist es vorherbestimmt, in ferner Zukunft ein
weilRer Zwerg zu werden. Wenn sie diese Station auf ihrem Weg
erreicht hat. wird se noch viele MilliardenJahre hindurch heif3
bleiben; ihre ungeheure Masse wird so sehr verdichtet sein, dal3
se die Hitze in ihrem Inneren weit wirksamer bewahren kann
als das beste bekannte I soliermaterial. Doch weil der Atomofen
in ihrem Inneren endgdiltig stillgelegt wurde, wird es keine
Brennstoffreserven mehr geben, die das allméahliche Hinaus-
dringen von Warmestrahlung in die kalten Tiefen des Welt-
raums ausgleichen kdnnten. Ganz langsam wird sich das win-
zige Uberbleibsel der einstigen méchti gen Sonne abkiihlen und
dunkler werden, bis es seine letzte Verwandlung erlebt und
sch allmahlich zu einem Kristall von auRergewdhnlicher Harte
verfestigt. Schliefdlich wird dieser Himmelskdrper vollsténdig
erléschen und mit der Schwérze des Weltraums verschmel zen.



Endlose Nacht senkt
qch herab

Die Milchstrae schimmert mit dem Licht von hundert Milliar-
den Sternen, von denen jeder einzelne dem Untergang geweiht
ist. Inzehn MilliardenJahren wird der gréfite Teil von dem, was
wir heute sehen, nicht mehr sichtbar sein, aus Brennstoffman-
gel erloschen, dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik
zum Opfer gefallen.

Gleichwohl wird weiterhin Sternenlicht die Milchstral3e er-
flllen, denn wahrend Sterne sterben, werden neue geboren
und treten an ihre Stelle. In den Spiralarmen einer Galaxiewie
jener, der unsere Sonne angehort, werden Gaswolken verdich-
tet, stirzen unter dem EinfluR der Gravitation in sich zusam-
men, zerteilen sich und bringen eine Vielzahl von Sternen
hervor. Ein Blick auf das Sternbild Orion zeigt, wie esin einer
solchen Sternen-Kinderstube zugeht. Der verschwommene
Lichtfleck in der Mitte des >Schwertes< ist kein Stern, sondern
ein Nebel - eine gewaltige Gaswolke voll heller junger Sterne.
In diesem Nebel haben in jungster Zeit Astronomen, die statt
des sichtbaren Lichts die Infrarotstrahlung beobachten, Sterne
in den ersten Stadien ihrer Entwicklung gesehen. Noch sind
diese Gestirne von Gas und Staub umgeben, die ihr Licht ver-
dunkeln.

Solange es in den Spiralarmen unserer Galaxis genug Gas
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gibt, wird die Entstehung von Sternen sich dun fortsetzen. Der
Gasgehalt der Milchstral3e geht zum einen Teil auf die Urzeit
des Universums zurtick - Material, das sich noch nie zu Ster-
nen verdichtet hat: zum anderen Teil stammt er aus Sternen-
winden. kleinen explosiven Ausbrichen und anderen Prozes-
sen, oder Sterne haben das Gas bei der Entstehung von Super-
novae hinausgeschleudert. Es ist Klar, dal3 die Wiederverwer-
tung von Materie nicht endlos weitergehen kann. Alte Sterne,
die sterben und sich bei ihrem Zusammenbruch in weil3e
Zwerge, Neutronensterne oder Schwarze Ldcher verwandeln,
kénnen den Vorrat an interstellarem Gas nicht weiter aufful-
len. Im Laufe der Zeit wird irgendwann alle Urmaterie in Ster-
nen aufgenommen und schlieBlich vollstandig verbraucht
sein. Wenn diese spateren Sterne ihren Lebenszyklus beenden
und erléschen, wird die Galaxis zwangslaufig immer dunkler.
Dieser Prozel3 wird sich Uber einen langen Zeitraum erstrek-
ken, und es wird viele Milliarden Jahre dauern, bis die klein-
sten und jingsten Sterne ihren atomaren Brennstoff ver-
braucht haben und zu weil3en Zwergen einschrumpfen. Doch
mit qualender Unausweichlichkeit wird die ewige Nacht sicher
allméahlich hereinbrechen.

Ein &hnliches Geschick erwartet alle anderen Galaxien, die
in den sich immer mehr ausdehnenden Weiten des Raumes
verteilt sind. Irgendwann wird das gegenwartig noch mit der
Uppigen Energie der atomaren Kraft leuchtende Universum
diese wertvolle Brennstoffquelle verbraucht haben - dann
wird die Zeit des Lichts auf immer dahin sein.

Doch bedeutet das Erloschen der kosmischen Lichter noch
nicht das Ende des Universums, denn es gibt eine Energie-
quelle, die noch machtiger ist als Kernreaktionen. Die Gravita-
tion, auf atomarer Ebene von allen Kréaften der Natur die
schwéchste, wird im astronomischen Malstab allbeherr-
schend. So harmlos ihre Auswirkungen im Vergleich mit ande-
ren scheinen mogen, so beharrlich ist diese Kraft. Milliarden
Jahre kampfen Sterne gegen ihr eigenes Gewicht, indem sie
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atomares Material verbrennen. Doch unerbittlich wartet die
Gravitation darauf, sie mit Beschlag zu belegen.

Die in einem Atomkern zwischen zwel Protonen herr-
schende Gravitation betrégt lediglich ein zehn Millionstel Mil-
lionstel Millionstel (107*") der starken Wechselwirkung, doch
wirkt se kumulierend, da jedes zusétzliche Proton in einem
Stern zum Gesamtgewicht beitragt. Schliefdlich wird sie liber-
waltigend: und diese tiberwéltigende Gravitation ist der Schlis-
s zur Freisetzung ungeheurer Kréfte.

Nichts liefert einen deutlicheren Hinweis auf die Gewalt der
Gravitation als ein Schwarzes Loch. Hier hat die Schwerkraft
endgultig triumphiert, indem sie einen Stern zu einem Nichts
zerdruckt und in der umgebenden Kaumzeit eine Spur in Ge-
stalt einer unendlichen Zeitverwerfung hinterlassen hat. Im
Zusammenhang mit Schwarzen Ldchern gibt esein faszinieren-
des Gedankenexperiment. Man stelle sich vor, man werfe einen
kleinen Korper - beispielsweise ein Hundertgrammgewicht -
ausgrof3er Entfernungin ein Schwarzes Loch. Eswird hineinfal -
len, unsichtbar werden und unauffindbar bleiben. Doch hinter-
l&}t es eine Spur seiner frilheren Existenz in der Struktur des
Loches, das, nachdem es das Gewicht geschluckt hat, ein wenig
grofer wird. Eine Berechnung zeigt, dal? das Loch, sofern man
den Gegenstand ausgrof3er Entfernung hineinwirft, eine Masse
entsprechend der Menge der urspringlichen Mase des Ge-
wichts hinzugewinnt. Keine Energie oder Mase geht je ver-
loren.

Jetzt stellen wir uns eine andere Versuchsanordnung vor, die
darin besteht, das Gewicht langsam ins Loch hinabzulassen.
Man konnte das tun, indem man es an einen Faden bindet,
diesen uber eine Rolle auf eine Trommel fihrt und ihn sich
allmahlich abwickeln &% (vgl. Abbildung 5.1).

(Um die Dinge nicht unndtig zu komplizieren, tun wir einfach
90, as hétte der Faden weder ein Eigengewicht noch dehne er
sich.) Wéhrend das Gewicht hinabgelassen wird, kann es Ener-
gie liefern - beispielsweise, indem es einen mit der Trommel
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Abbildung 6: Bel diesem idealisierten Gedankenexperiment wird ein
Gewicht mit Hilfe einer festen Rolle (im Bild nicht gezeigt) an einer
Schnur langsam zur Oberflache eines Schwarzen Lochs hinabgelassen.
Dabei leistet das sinkende Gewicht Arbeit und liefert Energie an den
Kasten. Der Wert der zur Verfligung gestellten Energie ndhert sich der
gesamten Ruheenergie des Gewichts an. wahrend dieses sich auf die
Oberflache des Schwarzen Lochs hinabsenkt.

verbundenen Stromerzeuger antreibt. Je mehr das Gewicht sich
der Oberfléche des Schwarzen Lochs nédhert, desto stérker zerrt
die Gravitation an ihm. Wéhrend die nach unten ziehende Kraft
zunimmt, wirkt sich das Gewicht immer mehr auf den Genera-
tor aus. Eine einfache Berechnung zeigt, wieviel Energie das
Gewicht bis zum Erreichen der Oberfldche des Schwarzen
Lochs an den Generator abgegeben hat. Dieser Wert entspricht
im Idealfal ihrer gesamten Ruhemasse. (Die Erklérung zum
Begriff >Ruhemasse< findet sich auf S. 57f.)

Man erinnere sich an Einsteins beriihmte Formel E = mc?,
derzufol ge eine Masse m eine Energie vom Wert mc? besitzt. Sie
[t sich im Prinzip mit Hilfe eines Schwarzen Lochs vollstandig
zurlckgewinnen. Im Fall eines Hundertgrammgewichts bedeu-
tet >vollstandig< rund eine Milliarde Kilowattstunden elektri-
scher Leistung. Zum Vergleich: Wenn die Sonne durch Kernver-
schmelzung hundert Gramm ihrer Materie verbrennt, liefert se
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weniger als ein Prozent dieses Betrags. Grundsétzlich
kénnte also die Freisetzung von Gravitationsenergie Uber hun-
dertmal ergiebiger sein als die thermonukleare Verschmel-
zung, aus der Sterne ihre Energie beziehen.
Selbstverstandlich sind die beiden hier angenommenen Si-
tuationen ganz und gar unrealistisch. Wohl fallen standig Ob-
jekte in Schwarze Lécher, doch laufen sie dabei nie in der fur
die Energiegewinnung giinstigsten Weise uUber eine Rolle. So
wird in der Praxis eine Energie abgegeben, deren Wert ir-
gendwo zwischen null und hundert Prozent des fir die Ruhe-
masse zutreffenden liegt und jeweils von den physikalischen
Umsténden abhéngt. In den letzten Jahrzehnten haben Astro-
physiker eine grof3e Zahl von Computersimulationen und ande-
ren mathematischen Modellen untersucht, um das Verhalten
von Gas zu verstehen, das in ein Schwarzes Loch gesogen wird,
und Menge und Erscheinungsform der dabei freigesetzten
Energie abzuschéatzen. Die dabei ablaufenden physikalischen
Prozesse sind auf3erst kompliziert; dennoch ist klar, daf3 dabei
ungeheure Mengen von Gravitationsenergie entstehen kdnnen.
Da eine einzige Beobachtung mehr wert ist als tausend Be-
rechungen, haben sich Astronomen mit Nachdruck bemitiht,
Objekte aufzusptiren, bei denen es sich um Schwarze Ldcher
handeln kdnnte, die im Begriff stehen, Materie zu schlucken.
Zwar haben sie bisher keinen besonders ilberzeugenden Kan-
didaten dafir gefunden, wohl aber im Sternbild des Schwans
ein aulRerst vielversprechend aussehendes Sternensystem, das
unter dem Namen Cygnus X-l bekannt ist. Das optische Tele-
skop zeigt einen grofRen heil3en Stern von der Art derer, die
wegen ihrer Farbe als blaue Riesen bekannt sind. Spektrosko-
pische Untersuchungen weisen darauf hin, dal3 der blaue
Stern nicht allein ist; er bewegt sich rhythmisch hin und her,
ein Hinweis darauf, dal} die Gravitation eines in seiner Nahe
befindlichen Objekts standig auf ihn einwirkt. Offensichtlich
umkreisen dies Gestirn und ein anderer Korper einander in
geringer Entfernung. Mit Hilfe optischer Teleskope allerdings
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lalkt sich keine Spur des Begleiters entdecken: Es mul3 sich
dabei entweder um ein schwarzes Objekt oder einen sehr
blassen, schwach leuchtenden kompakten Stern handeln. Das
|8kt auf ein Schwarzes Loch schliefden, ist aber keinesfalls ein
Bewels.

Einen weiteren Hinweis liefern uns Schétzungen der Masse
des dunklen Korpers. Diese a3t sich aus Newtons Gesetzen
herleiten, sobald uns die Masse des blauen Kiesen bekannt ist.
Wegen der engen Beziehung zwischen der Farbe eines Sterns
und seiner Masse kann man diese schétzen. Da blaue Sterne
heil3sind, besitzen seeinegrof}e Masse. Berechnungen zeigen,
dal? die Masse des dem Auge nicht wahrnehmbaren Begleitob-
jekts derjenigen mehrerer Sonnen entspricht. Da es sich ganz
offensichtlich nicht um einen gewohnlichen kleinen und blas-
sen, schwach leuchtenden Stern handelt, muf’ es ein zusam-
mengebrochener Stern von grof3er Masse sein - entweder ein
weilRer Zwerg, ein Neutronenstern oder ein Schwarzes Loch.
Doch gibt es grundlegende physikalische Erklarungen dafir,
warum es sich bei einem kompakten Objekt dieser Masse we-
der um einen weif3en Zwerg noch um einen Neutronenstern
handeln kann. Das hat etwas mit dem intensiven Gravitations-
feld zu tun. welches das Objekt zusammenzudriicken versucht.
Ein vollstandiger Zusammenbruch zu einem Schwarzen Loch
[&3 sich nur vermeiden, wenn eine Art Innendruck exigtiert,
der hinreicht, um dem von aufen kommenden Druck der
Gravitation Widerstand zu leisten. Entspricht aber die Masse des
zusammengebrochenen Objekts dem mehrerer Sonnen, kann
keine bekannte Kraft dem zermalmenden Gewicht seines Mate-
rials widerstehen. Wére das Innere des Sterns fest genug, um
diesem Druck Widerstand zu leisten, miRte die Schalge-
schwindigkeit innerhalb des Materials hoher sein as die Licht-
geschwindigkeit. Da das der speziellen Relativitétstheorie wi-
derspricht, sind die meisten Physiker und Astronomen Uber-
zeugt, dal3 unter solchen Umsténden die Entstehung eines
Schwarzen Lochs unvermeidlich ist.



Der endgiltige Bewels, dal3 Cygnus X-l tatsichlich ein
Schwarzes Loch enthdlt, stammt aus einer ganzlich anderen
Beobachtung. Die Bezeichnung X-I wurde dem System gege
hen, weil essich dabel um einestarke Quelle von Rontgenstrah-
len (im Englischen x-rays, also X -Strahlen) handelt, die sich mit
Hilfe von an Satelliten befindlichen MeRfihlern entdecken las-
sen. Theoretische Modelle legen tiberzeugend Rechenschaft ah
von der Existenz dieser Réntgenstrahlen; sie basieren auf der
Annahme, dal3essich in Cygnus X-1 bel dem dunklen Geféhrten
um ein Schwarzes Loch handelt. So stark ist das Gravitationsfeld
des Lochs den Berechnungen nach, dal? es von dem blauen
Riesenstern Materie absaugen kann. Wahrend die entzogenen
Gase dem Loch - und damit dem endgultigen Verschwinden -
entgegentreiben, mifte die Umlaufbewegung des Systems be-
wirken, dal3 die hineinstlirzende Materie um das Schwarze Loch
herumwirbelt und dabei eine Scheibe bildet. Eine solche
Scheibe kann keinesfallsvollstéandig stabil sein, weil die Umlauf-
geschwindigkeit der Materie nahe der Mitte weit hoher ist as
nahe dem Rand und weil Reibungskréfte versuchen werden,
zwischen diesen unterschiedlichen Umdrehungsgeschwindig-
keiten einen Ausgleich herbeizufiihren. Folglich erwarmt sich
das Gas auf eine Temperatur, die so hoch ist, dal3 dabei nicht
nur Licht, sondern auch Rontgenstrahlung ausgesendet wird.
Der Verlust an Bewegungsenergie, zu dem es dabel kommt,
bewirkt, dal3 das Gas almahlich spiralférmig in das Schwarze
Loch hineingleitet.

Mithin stiitzt Sch die Beweisfiihrung fir die Existenz eines
Schwarzen Lochs in Cygnus X-| auf eine ganze Reihe von Argu-
menten, die sowohl beobachtete Einzelheiten as auch theore-
tische Modelle einbeziehen. Das ist kennzeichnend fur einen
Grofdteil der gegenwartig durchgefiihrten astronomischen Un-
tersuchungen; kein Einzelbeleg ist wahrhaft zwingend, aber
dlesin alem legen die verschiedenen an Cygnus X-I und einer
Reihe &hnlicher Systeme vorgenommenen Untersuchungen die
Existenz eines Schwarzen Lochs sehr nahe. Aufjeden Fal it die
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Erklérung, die mit dem Schwarzen Loch operiert, die sauberste
und plausibelste.

Die Auswirkungen grof3erer Schwarzer Ldcher lassen noch
spektakuldrere Phanomene erwarten. Es darf inzwischen als
wahrscheinlich gelten, da3 viele Galaxien in ihrer Mitte
Schwarze Lécher von gewaltiger Masse enthalten. Einen Bewels
daflr liefert die rasche Bewegung von Sternen in diesen Gala-
xienzentren: sie streben erkennbar einem &uf3erst kompakten
Objekt mit groRer Anziehungskraft zu. Die Masse dieser vermu-
teten Objekte wird auf einen Wat zwischen zehn Millionen und
einer Milliarde Sonnenmassen geschétzt: damit besdlien sie
einen ungeheuren Appetit auf alles, wasan Materie in ihre Nahe
gerét. Sterne. Planeten. Gas und Staub fallen vermutlich alle
miteinander diesen Ungeheuern zum Opfer. In manchen Féllen
muRte das Hineinstiirzen in diese Locher so heftig verlaufen,
dal der Prozef? die gesamte Struktur der Galaxie durcheinan-
derbringt. Astronomen kennen viele Spielarten aktiver gaakti-
scher Kerne. Manche Galaxien erwecken den Anschein, als
explodierten sie buchstablich: viele sind méchtige Quellen von
Radiowellen, Rontgenstrahlen und anderen Energieformen.
Am auffélligsten ist eine Klasse aktiver Galaxien. die ungeheure
Gasfontanen mit einer Lange von Tausenden oder gar Millionen
von Lichtjahren aus sich herausschleudern. Die Energieabgabe
einiger dieser Objekte ist unglaublich. Beispielsweise kdnnen
sehr weit entfernte Quasare - das Kunstwort >quasar< bedeutet
»quas-stellar object«, dso »sternendhnliches Objeki« - die glei-
che Menge an Energie freisetzen wie Tausende von Galaxien.
Dadasin einer Region von lediglich einem Lichtjahr Durchmes-
ser geschieht, wirken sie, &uf3erlich gesehen, wie Sterne.

Viele Astronomen vermuten hinter al diesen nachhaltig be-
einfludten Objekten gewaltige, in Rotation befindliche
Schwarze Locher. die Materie aus ihrer Umgebung verschlin-
gen. Jeder Stern, der sich einem Schwarzen Loch nahert, l8uft
Gefahr, durch dessen Gravitation zerrissen zu werden oder
mit anderen Sternen zusammenzustol3en und zu zerbrechen.
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Wie im Falle von Cygnus X-1. aber in weit groRerem Mal3stab,
wirde dann die verteilte Materie vermutlich eine Scheibe
aus heiRem Gas bilden, die das Loch umkreist und langsam
hineinsinkt. Die damit verbundene Freisetzung riesiger Men-
gen von Gravitationsenergie kann entlang der Umdrehungs-
achse des Loches geleitet werden, wobei zwei einander entge-
gengerichtete Fontanen auftraten, wie es oft beobachtet wurde.
Vermutlich handelt es sich bei dieser Energiefreisetzung und
der Entstehung der Fontdnen um einen dufRerst komplizierten
Mechanismus, weil dabei neben der Gravitation, dem Elektro-
magnetismus und der Reibung auch andere Kréfte eine Rolle
spielen. Die ganze Frage bleibt weiterhin Gegenstand intensi-
ver und theoretischer und empirischer Forschungsarbeit. Im
Mai 1994 wurde berichtet, dal} das Hubble-Teleskop eine
schnell drehende Scheibe heil3en Gases im Zentrum der Gala-
xie M 87 aufgespuirt habe. Diese Beobachtung legt das V orhan-
densein eines auflerst massestarken Schwarzen Loches sehr
nahe.

Undwieverhalt essich mit unserer Milchstra3e? Konnte auch
sie auf diese Weise >aus dem Taki< gebracht werden? Ihr Zen-
trum liegt dreiffigtausend Lichtjahre von uns entfernt im Stern-
bild des Schiitzen. Trotz groRer Gas- und Staubwolken, welche
die inneren Regionen der Galaxie verdunkeln, ist es Astrono-
men mit Hilfe von Messungen der Radio-, Rontgen-, Gamma-,
und Infrarotstrahlung gelungen, das Vorhandensein eines &u-
Rerst kompakten Objekts von hohem Energiegehalt namens
Sagittarius A" zu entdecken. Trotz seines Durchmessers von
lediglich einigen Milliarden Kilometern (nach astronomischen
Malf3stdben eine geringe Grof3e), ist es die méchtigste Radio-
quelle in unserer Galaxis. Nicht nur deckt sich seine Lage mit
der einer auRerst intensiven Quelle von Infrarotstrahlung, es
liegt auBerdem in der Nadhe eines ungewoéhnliche Rontgen-
strahlung aussendenden Objekts. Wenn der Sachverhalt auch
kompliziert ist, hdlt man es fur immer wahrscheinlicher, daf3
sich dort mindestens ein Schwarzes Loch von groller Masse



befindet und fur einen Teil der beobachteten Erscheinungen
verantwortlich ist. Allerdings durfte die Masse dieses Loches
hochstens zehn Millionen Sonnenmassen betragen, fir Objekte
dieser Art relativ wenig. Es gibt keine Hinweise auf die Art
heftiger Aussendungen von Energie und Materie, wie man sie in
einigen anderen galaktischen Kemen becbachtet. Das aber
kann daran liegen, dal} sich dies Schwarze Loch zur Zeit in einer
Ruhephase befindet. Zwar kdnnte es irgendwann in der Zukunft
erneut aktiv werden - vielleicht, wenn es eine gré3ere Gas-
menge aufnimmt -, doch dirften von ihm kaum so starke
Einflisse ausgehen wie von vielen anderen bekannten Syste-
men. Aufweiche Weise sich ein solches erneutes Aktivwerden
auf Sterne und Planeten in den Spiralarmen der Galaxie auswir-
ken wiurde, ist unklar.

Ein Schwarzes Loch wird die Ruheenergie zum Untergang
verurteilter Materie so lange freisetzen, wie es in seiner Nahe
Materie gibt, die es verschlingen kann. Im Laufe der Zeit ver-
schlingen Schwarze Locher immer mehr davon, wodurch sie
immer grof3er und gieriger werden, so daf3 ein Loch mit grof3er
Masse schlie3lich sogar Sterne auf sehr fernen Umlaufbahnen
anzieht. Der Grund dafir ist ein auf3erst schwaches, doch letzt-
lich entscheidendes Phanomen, das als Gravitationsstrahlung
bekannt ist.

Schon bald, nachdem Einstein 1915 seine Allgemeine Relati-
vittstheorie formuliert hatte, entdeckte er eine bemerkens-
werte Eigenschaft des Gravitationsfeldes. Bei naherer Betrach-
tung der Feldgleichungen der Theorie fiel ihm auf, dal3 sie die
Existenz wellenartiger Gravitationsschwingungen voraussag-
ten, die sich mit Lichtgeschwindigkeit durch den leeren Raum
fortpflanzen. Diese Gravitationsstrahlung erinnert an die elek-
tromagnetische Strahlung wie im Falle von Licht- und Funkwel-
len. Doch obwohl sie viel Energie enthalten kann, unterschei-
det sie sich von elektromagnetischer Strahlung durch das Aus-
mal} ihres Einflusses auf die Materie. Wahrend schon eine
Drahtschleife eine Funkwelle absorbieren kann, ist die Wech-



selwirkung einer Gravitationswelle so schwach, da3 se mit
nahezu unverminderter Energie durch die Erde hindurchgeht.
K énnte man einen Gravitationd aser herstellen, wére ein Strahl
von einer Milliarde Kilowatt nétig, um einen Kessdl Wasser mit
dem gleichen Wirkungsgrad zum Sieden zu bringen, den ein
Kilowatt elektrischer Leistung hat. Dieser vergleichsweise ge-
ringe Energiegehalt der Gravitationsstrahlung I&3t sich darauf
zurtckfuhren, daB die Gravitation die bei weitem schwéchste
der bekannten Naturkréfte ist. Beispielsweise hat sie in einem
Atom ein Verhadltnis von etwa eins zu 1074° zu elektrischen
Kréften. Sefallt uns tberhaupt nur auf. weil sich ihre Wirkung
kumuliert, so dal? sie bel grofRen Objekten, wie beispielsweise
Planeten, in den Vordergrund tritt.

Nicht nur, dal? sich Gravitationswellen &uferst schwach aus-
wirken, auch bei ihrer Entstehung geht es ziemlich ruhig zu.
Grundsétzlich wird Gravitationsstrahlung tberall dort produ-
ziert, wo Massen beeinfluf3t werden. Beispielsweise kommt es
beim Umlauf der Erde um die Sonne zu einer bestdndigen
Abfolge von Gravitationswellen, deren Gesamtleistung sich al-
lerdings auf lediglich ein Milliwatt belduft. Zwar sorgt dieser
Energieverlust dafir, da3 die Umlaufbahn der Erde enger wird,
doch geschieht das mit geradezu grotesker Langsamkeit: der
Wert verandert sich pro Jahrzehnt um etwa ein Tausend-Bil-
lionstel eines Zentimeters.

Bei astronomischen Korpern grol3er Masse, die sich nahezu
mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, sieht die Sache alerdings
deutlich anders aus. Zwei Erscheinungen fiihren vermutlich zu
bedeutenden Wirkungen der Gravitationsstrahlung: die mit ho-
her Geschwindigkeit erfolgende Bewegung massiver Objekte
auf Umlaufbahnen umei nander sowiepl 6tzlich eintretende hef-
tige Ereignisse - beispielsweise eine Supernova oder der Zu-
sammenbruch eines Sterns, bei dem ein Schwarzes Loch ent-
steht und kurzlebige Schwingungen von Gravitationsstrahlung
ausgesendet werden, die vielleicht wenige Mikrosekunden
(millionstel Sekunden) andauern und gewohnlich 10*Joulean
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Energie ableiten. (Man vergleiche das mit der Warmeleistung
der Sonne von etwa 3 x 10% Joule pro Sekunde) Be der mit
hoher Geschwindigkeit erfolgenden Bewegung massiver Ob-
jekte auf Umlaufbahnen umeinander erzeugt beispidsweiseein
Doppelstern, dessen Massenzentren dicht beieinander liegen,
einen starken bestiindigen Strom von Gravitationsstrahlung.
Dieser Prozef3 ist besonders ergiebig, wenn es sich bel den
einander umkreisenden Sternen um kollabierte Objekte wie
beispielsweise Neutronensterne oder Schwarze Lécher han-
delt. Im Sternbild Adler umlaufen einander zwel Neutronen-
sterne in einer Entfernung von nur wenigen Millionen Kilome-
tern. Wegen ihrer starken Gravitationsfelder dauert ein Umlauf
jeweils weniger als acht Stunden, so dal3 sich die Sterne mit
einem beachtlichen Bruchteil der Lichtgeschwindigkeit bewe-
gen. Diese ungewdhnlich hohe Geschwindigkeit verstérkt die
Aussendung von Gravitationswellen erheblich und bewirkt, dald
sich dieUmlaufbahnenjahr fir Jahr einander um einen mef3ba
ren Betrag annghern (die Veranderung der Umlaufzeit betrégt
in diesem Zeitraum etwa 75 Mikrosekunden). Wahrend sich die
Sterne spiralformig aufeinander zu bewegen, nimmt die ausge-
sendete Strahlungsmenge deutlich zu. Esist das Schicksa der
Sterne, dal3 se in drethundert Millionen Jahren zusammensto-
en.

Astronomen schétzen, dal es in einer Galaxie etwa einmal
ale hunderttausend Jahre zur Verschmelzung eines Doppel-
sternsystems dieser Art kommt. So kompakt sind die Objekte
und 0 intensiv ihre Gravitationsfelder, dal? die Sterne in den
letzten Augenblicken vor ihrem Zusammenprall einander Tau-
sende von Malen pro Sekunde umlaufen, und die Frequenz der
Gravitationswelle wird mit einem kennzeichnenden schrillen
Laut emporschnellen. Einsteins Formeln sagen voraus, dal3 die
Abgabe von Gravitationdeistung in dieser Endphase gewaltig
sein und die Umlaufbahn rasch zusammenbrechen wird. Die
gegensatige Gravitationsanziehung verzerrt die Gestat der
Sterne o stark, dal’ se im Zeitpunkt ihres Zusammenprallswie



gewaltige Zigarren aussehen, die sich mit rasender Geschwin-
digkeit drehen. Die darauffolgende Verschmelzung wird eine
unschone Angelegenheit, denn beide Sterne schlief3en sich zu
einer wild tobenden Masse zusammen, die reichlich Gravita-
tionsstrahlung aussendet. Schlieflich nimmt das Ganze unge-
fahr Kugelgestalt an, wobei es sich aber weiterhin dreht und
nach einem bestimmten M uster wie eine riesige Glocke hin und
her schwingt. Diese Schwingungen erzeugen gleichfalls eine
gewisse Menge an Gravitationsstrahlung, die dem Objekt noch
mehr Energie entzieht, bis es sich beruhigt und schliefdlich
bewegungslos wird.

Obwohl der Energieverlust vergleichsweise langsam eintritt,
dirfte die Aussendung von Gravitationsstrahlen, langfristig ge-
sehen, eine tiefgreifende Wirkung auf die Struktur des Univer-
sums haben. Daher ist eswichtig, dal? die Wissenschaftler ver-
suchen, ihre Theorien zur Gravitationsstrahlung durch Beob-
achtungen zu verifizieren. Untersuchungen des Neutronen-
Doppelstern-Systems im Sternbild Adler zeigen, da3 sich die
Umlaufbahngenau um den in Einsteins Theorie vorausgesagten
Betrag verandert - ein unmittelbarer Beleg fiir die Aussendung
von Gravitationsstrahlung. Fir einen endgiltigen Nachweis
wére alerdings die Entdeckung solcher Strahlung in einem
Labor auf der Erde erforderlich.

Viele Forschergruppen haben Anlagen gebaut, die den flich-
tigen Durchgang eines Ausbruchs von Gravitationswellen auf-
zeichnen sollten, doch war bisher keine davon empfindlich
genug, um solche Wellen zu entdecken. Wahrscheinlich mis-
senwir eine neue Generation von Mel3instrumenten abwarten,
bis Gravitationsstrahlung endguiltig nachweisbar wird.

Verschmelzen zwe Neutronensteme, ist das Ergebnis entwe-
der ein groferer Neutronenstern oder ein Schwarzes Loch.
Dagegen resultiert aus der Verschmelzung zweier Schwarzer
L 6cher oder eines Neutronensterns mit einem Schwarzen Loch
dtets ein Schwarzes Loch. Dieser Vorgang. Uber den man nur
spekulieren kann, ist mit einem Verlust an Gravitationswellen-



Energie verbunden, dhnlich dem im Fall des Neutronen-Dop-
pelsterns. Anschlief?end kommt es zu komplizierten Dreh- und
Wankbewegungen, die durch den Verlust an Gravitationswel-
len-Energie allmahlich gedé@mpft werden.

Es ist interessant, theoretisch die Grenzen der Gravitations-
energie zu erforschen, die sich beim Zusammenschlufl3 zweier
Schwarzer Ldcher gewinnen lief3e. Die Theorie fiir diese Pro-
zesse haben Anfang der siebziger Jahre Roger Penrose, Stephen
Hawking. Brandon Carter. Remo Ruffini. Larry Smarr und an-
dere entwickelt. Wenn die Locher von identischer Masse sind
und sich nicht drehen, kénnen etwa neunundzwanzig Prozent
der gesamten Ruheenergie freigesetzt werden. Sofern man die
Schwarzen Locher auf die eine oder andere Weise - beispiels-
weise mit Hilfe irgendeines hochentwickelten technischen Ver-
fahrens - behandelte, mul3 das keineswegs ausschliefdlich in
Gestalt von Gravitationsstrahlung geschehen. Wohl aller tréte
bei einem natirlichen Zusammenschluf? der gréfite Teil dieser
Energie in jener aulerst unauffalligen Form auf. Wiirden sich
die Lécher mit der im Rahmen der physikalischen Gesetze
héchstmdglichen Geschwindigkeit (also anndhernd mit Licht-
geschwindigkeit) drehen, und verschmdlzen sie im gegenl &ufi-
gen Drehsinn entlang ihrer Rotationsachse, konnte die Halfte
der Massenenergie abgegeben werden.

Doch auch dieser beachtliche Anteil entspréche noch nicht
dem theoretischen Hochstwert. Da ein Schwarzes Loch eine
el ektrische Ladung besitzen kann, wiirde ein geladenes Schwar-
zes Loch sowohl Uber ein elektrisches wie auch Uber ein Gra-
vitationsfeld verfiigen, und beide kdnnten Energie speichern.
Be der Begegnung eines positiv geladenen Schwarzen Lochs
mit einem negativ geladenen kdme es zu einer »Entladung«. bei
der elektromagnetische wie auch Gravitationsenergie freige-
setzt wirden.

Dadie elektrische Ladung eines Schwarzen Lochs von gege-
bener Masse |ediglich einen bestimmten Hochstwert erreichen
kann, gilt fur diese Entladung ein Grenzwert. Der Wert fiir ein



nichtrotierendes Loch wird durch folgende Uberlegung fest-
gelegt: Man stelle sich zwei identische Lécher mit der gleichen
Ladung vor. Ihre Gravitationsfelder bewirken eine Anziehung
zwischen den Lochern, wéhrend die elektrischen Felder zu
einer Abstof3ung fuhren (gleichnamige Ladungen stof3en einan-
der ab). Erreicht das Ladung-Masse-Verhdtnis einen kritischen
Wert, gleichen sich die beiden einander entgegengerichteten
Kréfte genau aus, und es gibt keine resultierende Kraft zwischen
den Schwarzen Léchern. Dieser Zustand kennzeichnet die
Grenze fir die Menge an elektrischer 1"adung, die ein Schwar-
zes Loch enthalten kann. Man konnte sich nun fragen, was
geschahe, wenn man die Ladung eines Schwarzen Loches Uber
diesen Hochstwert hinaus zu steigern versuchte. Eine Moglich-
keit wére, ihm zwangsweise eine héhere Ladung zuzufuhren.
Damit ndhme zwar die elektrische Ladung zu, aber die zur
(Uberwindung der el ektrischen AbstoRRung nétige Arbeit wiirde
Energie verbrauchen, und die wird dem Loch geliefert. Da
Energie Masse besitzt (man denke an die Formel E = mc?),
nimmt die Masse des Lochs zu, es wird aso groler. Eine einfa-
che Berechnung zeigt, dal? die Mase bel diesem Prozel3 stérker
zunimmt as die Ladung, aso vermindert sch das Ladung-
Masse-Verhdtnis in Wirklichkeit. Der Versuch, die Grenze zu
tberwinden, wére aso fehlgeschlagen.

Das el ektrische Feld eines gel adenen Schwarzen Loches trégt
zu dessen Gesamtmasse bei. Im Fal enes Loches mit der
hochstmbglichen Ladung stellt das elektrische Feld die Halfte
der Mase dar. Wenn zwe nichtrotierende Locher dem Betrag
nach die hochstmogliche Ladung haben, diese aber entgegen-
gesetzte Vorzeichen aufweist, werden se einander sowohl
durch Gravitation ds auch durch Elektromagnetismus anzie-
hen. Bel ihrem Verschmelzen neutralisieren sich die elektri-
schen Ladungen gegenseitig, und die elektrische Energie 183
sich gewinnen. Theoretisch kann das die Halfte der im System
enthaltenen gesamten Massenenergie ausmachen.

Die absolute Obergrenze fiir die Energiegewinnung ist er-



reicht, wenn sich beide L6cher drehen und jeweils den Hochst-
wert einander entgegengesetzter elektrischer Ladungen auf-
weisen. In diesem Fall kbnnen bis zu zwei Drittel der gesamten
Massenenergie freigesetzt werden. Natlrlich sind solche Werte
ausschlieRlich von theoretischem Interesse, weil es unwahr-
scheinlich ist. dal3 ein Schwarzes Loch normalerweise eine
hohe elektrische Ladung aufweist. AuRerdem durften kaum je
zwei solcher Lécher in der optimalen Weise miteinander ver-
schmelzen, es sei denn, eine fortschrittliche Technik konnte sie
kunftig dazu veranlassen. Doch wirde wohl schon das Ver-
schmelzen zweier Schwarzer Locher mit geringem Wirkungs-
grad zu einer nahezu sofortigen Freisetzung einer Energie-
menge fuhren, die einem beachtlichen Teil der gesamten Mas-
senenergie der betreffenden Objekte entsprache. Man verglei-
che das mit dem kl&glichen Wert von einem Prozent der Mas-
senenergie, den Sterne im Verlauf ihres viele Milliarden Jahre
wahrenden Lebens durch Kernverschmelzung aussenden.

Die Bedeutung dieser Gravitationsprozesse liegt darin, daf3
ein ausgebrannter Stern keineswegs stirbt, sondern die Mog-
lichkeit besitzt, als kollabiertes ausgebranntes Stiick Schlacke
weit mehr Energie freizusetzen als zuvor im Zustand einer
glihenden Gaskugel mittels der thermonuklearen Prozesse. Als
man das vor etwa zwanzig Jahren erkannte, stellte sich der
Physiker John Wheeler - er hatte den Begriff Schwarzes Loch
gepragt - eine hypothetische Zivilisation vor, deren immer
groRerer Energiebedarf sie dazu veranlaf3t, inr Gestirn zu ver-
lassen und sich um ein rotierendes Schwarzes Loch herum
anzusiedeln. Tag fiir Tag wiirde diese Gemeinschatft ihre Abfall-
produkte auf Lastwagen laden und auf einem genau berechne-
ten Weg zu dem Loch bringen. In dessen Nahe wirden die
Fahrzeuge entladen und der Abfall in das Loch geworfen, womit
er auf alle Zeiten entsorgt ware. Das Material, das auf einem
spiralformigen Weg entlang der Drehrichtung des Lochs hin-
einfiele, wirde dessen Umdrehung ein wenig abbremsen. Da-
durch wirde die Umdrehungsenergie des Lochs freigesetzt,
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und die Angehérigen jener Zivilisation kénnten sie dazu ver-
wenden, ihre Industrie in Gang zu halten. Damit hétte das
Verfahren einen doppelten Nutzen, denn ale Abfalle liefen
sich auf diese Weise beseitigen und zugleich in reine Energie
umwandeln! Das wirde jene Zivilisation in den Stand setzen,
dem toten Stern je nach Bedarf weit mehr Energie zu entlocken,
als er in seiner leuchtenden Phase allgestrahlt hatte.

Zwar gehort die Nutzbarmachung der Energie eines Schwar-
zen Loches ins Reich des Zukunftsromans, doch landet viel
Materie auf naturliche Weise in Schwarzen Ldchern - entweder
als Teil eines Sterns, bei dessen Zusammenbruch das Loch
entstand, oder in Gestalt von Weltraumtriimmern, die bei einer
zufélligen Begegnung geschluckt wurden. Immer wieder wol-
len Zuhdrer meiner Vorlesungen Uber Schwarze Locher wis-
sen, was mit Materiegeschieht, diein diesegelangt. DieAntwort
ist kurz und bundig: Wir wissen es nicht, Unsere bisherige
Erkenntnis von Schwarzen Lochern grindet sich nahezu aus-
schliellich auf theoretische Erwdgungen und mathematische
Modelle. DefinitionsgemaR haben wir keine Mdglichkeit, das
Innere eines Schwarzen Lochs von aufen in Augenschein zu
nehmen, das heil3t, selbst wenn wir Zugang zu einem hétten
(was nicht der Fall ist), wirden wir nie erfahren, was darin vor
sich geht. Dennoch gibt uns die Relativitatstheorie, die erstmals
die Existenz Schwarzer Locher vorausgesagt hat, die Moglich-
keit, uns das Geschick eines Astronauten auszumalen, der in ein
solches Loch fiele. Nachstehend eine Zusammenfassung dieser
theoretischen Schluf3folgerungen.

Die Oberfléche des Loches ist lediglich ein mathematisches
Konstrukt - sieweist keine Membran auf, es gibt dort nichts als
leeren Raum. Einem Astronauten, der dort hineinfiele, wirde
nichts Besonderes auffallen. Allerdings hat die Oberfl&che eine
gewisse physikalische Bedeutung von ziemlicher Tragweite. Im
Innern des Lochs ist die Gravitation 0 stark, daf3 sie das Licht
einfangt und Photonen, die es verlassen wollen, wieder hinein-
zieht. Das bedeutet, dal? Licht nicht hinausgelangen kann. Des-
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halb wirkt das Loch auch von auf3en gesehen schwarz. Da sich
weder ein physikalischer Korper noch Information schneller
as mit Lichtgeschwindigkeit zu bewegen vermag, kann nichts
aus dem Schwarzen Loch hinaus, sobad die Grenze dorthin
einmal Uberschritten ist. Was sich in seinem Inneren abspielt,
bleibt Beobachtern von auf3en fir ale Zet verborgen. Aus
diesem Grund bezei chnet man die Oberfl&che eines Schwarzen
Loches a's »Ereignishorizont« - denn se trennt Ereignisse au-
Rerhalb des Loches, die sich von ferne beobachten lassen, von
0lchen, die innerhalb des Loches stattfinden und sich der
Beobachtung entziehen. Bel dieser Wirkung handelt es sich
jedoch um ein >Einbahn<-Ph&nomen. Ein Astronaut, der sich
innerhal b des Ereignishorizontes befande, kdnnte nach wie vor
das Universum drauf3en wahrnehmen, wahrend ihn niemand
von aulRerhalb zu sehen vermochte.

Je tiefer er in das Loch hineinféllt, desto stérker wird das
Gravitationsfeld. Das fuhrt unter anderem dazu, dald sein Kor-
per verzerrt wird. Fiele der Astronaut mit den Fil3en voraus in
des Loch, wéren die Fllie dem Zentrum des Loches, wo die
Gravitation stérker ist, ndher ds der Kopf. Folglich wirden die
FUle kréftiger nach unten gezogen ds der Rest. Damit wirde
der Korper eine Dehnung in Langsrichtung erfahren. Gleichzei-
tig wirden die Schultern auf ineinanderlaufenden Wegen zur
Mitte des Lochs gezogen, S0 dal3 der Astronaut von den Seiten
her zusammengequetscht wiirde. Fur dieses Dehnen und Quet-
schen findet man bisweilen die Bezeichnung »Spaghettibil-
dung.

Der Theorie zufolge, nimmt die Gravitation in der Mitte des
Schwarzen Lochs unbegrenzt zu. Da sich das Gravitationsfeld
ds Krimmung oder Verwerfung der Raumzeit manifestiert,
geht die stark zunehmende Gravitation mit einer Raumzeit-
Verwerfung einher, die ebenfals ohne bekannte Grenze zu-
nimmt. Mathematiker nennen das eine Raumzeit-Singul aritét.
Damit ig eine Grenze oder ein Rand von Raum und Zeit ge-
meint, Uber den hinaus sich die Ubliche Vorstellung der Raum-



zeit nicht fortsetzen 1aRt. Nach Uberzeugung vieler Physiker
bedeutet die Singularitdt im Inneren eines Schwarzen Lochs
tatséchlich das Ende von Raum und Zeit und wird dorthin
gelangende Materie vollsténdig ausgeldscht. Wenn das stimmt,
wirden sogar die Atome, aus denen der Korper des Astronau-
ten besteht, binnen einer Nanosekunde (in der Alltagssprache
eine Milliardstelsekunde) von »Ultra-Spaghettibildung« in der
Singularitét verschwinden.

Angenommen, das Schwarze Loch besitzt eine Masse von
zehn Millionen Sonnen - dhnlich dem Loch, das sich mdglicher-
weise in der Mitte der Milchstral3e befindet - und dreht sich
nicht. In dem Fall wirde das. was der Astronaut beim Fall vom
Ereignishorizont zu der ihn vernichtenden Singularitét wahr-
nimmt, etwa drei Minuten dauern. Diese letzten drei Minuten
dirften in hochstem Grade unbehaglich sein; in der Praxis
wirde die Spaghettibildung den Ungliickseligen langst vor Er-
reichen der Singularitét téten. In dieser Endphase wére er
keinesfalls imstande, die todliche Singularitét zu sehen, davon
ihr kein Licht entweichen kann. Wenn das Schwarze Loch, um
das es geht, lediglich einer einzigen Sonnenmasse entspricht,
betrégt sein Halbmesser etwadrei Kilometer. In dem Fall wiirde
der Weg vom Ereignishorizont zur Singularitdt nur wenige
Mikrosekunden dauern.

Obwohl im Bezugssystem des fallenden Astronauten die Zeit
bis zur Zerstérung aullerst rasch vergehen wirde, it die Zeit-
verwerfung o beschaffen, dal? seine letzte Reise, aus der Feme
betrachtet, wie in Zeitlupe wahrgenommen wird. Wenn er sich
dem Ereignishorizont ndhert, scheint sich der Ablauf der Ereig-
nisse in der unmittelbaren Nachbarschaft fiir den fernen Beob-
achter immer mehr zu verlangsamen. Es sieht ganz o aus, als
dauere es unendlich lange, bis der Astronaut den Ereignishori-
zont erreicht. Er wirde aso in blitzschnellem Ablauf erleben,
was in fernen Bezirken des Universums einer Ewigkeit ent-
spricht. In dieser Hinsicht ist ein Schwarzes Loch eine Art
Torweg zum Ende des Universums. eine kosmische Sackgasse.



die den Ausgang ins Nirgendwo darstellt. Es ist eine kleine.
Region des Raumes, die das Ende der Zeit enthalt. Wer voll
Neugier auf das Ende des Universums in ein Schwarzes Loch
hineinspringt, kann das unmittelbar selbst erfahren.

Obwohl die Schwerkraft bel weitem die schwachste Natur-
kraft ist, bestimmt ihre tiickische und kumulierende Wirkung
nicht nur das endgtiltige Geschick einzelner astronomischer
Objekte, sondern auch des gesamte Universums. Die gleiche
unerbittliche Anziehungskraft, die einen Stern zermalmt, wirkt
in weit groRerem MalRstab auf das gesamte All ein. Was dabei
herauskommt, hangt entscheidend von der Gesamtmenge der
Materieab, auf die eine solche Gravitationsanziehung ausgetibt
wird. Um diesen Wert festzustellen, missen wir das Gewicht
des Universums ermitteln.



Wievid wiegt das
Universum?

H&ufig wird gesagt: Was aufsteigt, muf3 auch wieder herunter-
kommen. Die Wirkung der Gravitation bremst den Flug eines
dem Himmel entgegengeschleuderten Kdorpers und holt ihn
zur Erde zurtick. Allerdings gilt das nicht immer. Bewegt sich
ein Korper hinreichend schnell, kann er sich der Schwerkraft
der Erde entziehen und auf Nimmerwiedersehen in den Welt-
raum entschwinden. Trégerraketen, die Raumfahrzeuge in den
interplanetarischen Raum befordern, erreichen solch hohe Ge-
schwindigkeiten.

Die >Fluchtgeschwindigkeit<, die erforderlich ist, um sich
dem Schwerefeld der Erde zu entziehen, betragt etwa elf Kilo-
meter pro Sekunde (knapp 40000 Stundenkilometer) und
ubertrifft damit die des Uberschallflugzeugs Concorde um
mehr als das Zwanzigfache. Dieser entscheidende Wert leitet
sich von der Masse der Erde - das heil3t der in ihr enthaltenen
Materie - und von ihrem Radius ab. Je kleiner ein Korper von
einer bestimmten Masse ist, desto grof3er ist die an seiner
Oberflache herrschende Gravitation. Wer das Sonnensystem
verlassen will, muf? die Gravitation der Sonne iberwinden; die
dazu erforderliche Fluchtgeschwindigkeit betrégt 618 Kilome-
ter pro Sekunde. Auch wer die Milchstraf3e verlassen will, mul3
eine Geschwindigkeit von mehreren hundert Kilometern pro
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Sekunde erreichen. Am anderen Ende der Skala betrégt die
Fluchtgeschwindigkeit von einem kompakten Objekt wie
einem Neutronenstern Zehntausende von Kilometern pro Se-
kunde, und einem Schwarzen Loch 183 sich nur mit Lichtge-
schwindigkeit® 000 Kilometer pro Sekunde) entkommen.

Und wenn jemand das Universum verlassen mdchte? Wie
schon im zweiten Kapitel ausgefihrt, scheint das All keine
Begrenzung zu haben, der man entfliehen konnte. Tun wir aber
einmal so, as besil3e es eine solche Begrenzung und als lége
diese am Rande des von uns beobachtbaren Raumes (etwa
flnfzehn Milliarden Lichtjahre entfernt), dann wére die Flucht-
geschwindigkeit in etwa mit der Lichtgeschwindigkeit iden-
tisch. Das ist sehr bezeichnend, denn die fernsten Galaxien
scheinen sich nahezu mit Lichtgeschwindigkeit von uns zuriick-
zuziehen. Auf den ersten Blick scheinen sie sich so rasch von-
einander zu entfernen, as kdnnten se dem Universum oder
zumindest den anderen Sternen tatsachlich >entfliehen< und nie
wieder >herunterkommen<.

In Wirklichkeit dhnelt das Verhalten des sich ausdehnenden
Universums dem eines von der Erde abgefeuerten Korpers,
auch wenn es keine genau definierte Grenze gibt. Ist die Aus-
dehnungsgeschwindigkeit grol3 genug, werden die sich zuriick-
Ziehenden Gaaxien der gesamten Gravitation aller anderen
Materieim Universum entfliehen, und die Ausdehnung wird fir
dle Zeiten fortdauern. Liegt anderersaits diese Geschwindig-
keit zu niedrig, hort die Ausdehnung irgendwann auf und das
Universum wird beginnen, sich zusammenzuziehen. Dann wer-
den die Gaaxien wieder >herunterkommen<, und die letzte
kosmische Katastrophewird eintreten, wahrend das Universum
in sich zusammenstrzt.

Welches der beiden Ereignisse wird eintreten? Die Antwort
héngt vom Vergleich zweler Zahlen ab. Auf der einen Seite
haben wir die Ausdehnungsgeschwindigkeit; auf den anderen
die gesamte Gravitationskraft des Universums - mit anderen
Worten, sein Gewicht. Je grof3er die Anziehungskraft ist, desto
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rascher muf3 sich das Universum ausdehnen, um sie zu Uber-
winden. Astronomen konnen die Geschwindigkeit der Ausdeh-
nung durch Beobachtung der Rotverschiebung unmittelbar
messen; doch ist man sich Uber die Antwort noch nicht ganz
einig. Die zweite Grof3e - das Gewicht des Universums - ist
noch problematischer.

Wie wiegt man das Universum? Das scheint eine entmuti-
gende Aufgabe zu sein. Ganz offensichtlich kdnnen wir sie nicht
unmittelbar 16sen, Dennoch sind wir mdglicherweise imstande,
das Gewicht mit Hilfe der Gravitationstheorie abzuleiten. Eine
untere Grenze 183t sich ohne weiteres ermitteln. Man kann das
Gewicht der Sonne ermitteln, indem man die Kraft ihrer Gra-
vitationsanziehung auf die Planeten mif3t. Dawir wissen, dal3 die
Milchstrae ungefdhr hundert Milliarden Sterne von jeweils
durchschnittlich etwa einer Sonnenmasse enthélt, besitzen wir
einen grollen unteren Grenzwert fir die Masse der Galaxis,
letzt missen wir feststellen, wie viele Galaxien es im Weltall
gibt. Umsieeinzelnzuaddieren, istihreZahl zugrof3, aber zehn
Milliarden dirfte ein einigermalden zutreffender Schétzwert
sein. Dasentspricht 1 Sonnenmassen oder allesinallem etwa
10® Tonnen. Wenn wir den Halbmesser dieser Galaxienmenge
mit fiinfzehn Milliarden Lichtjahren ansetzen, konnenwir einen
Mindestwert flr die Fluchtgeschwindigkeit aus dem Universum
berechnen. In diesem Fal hief3e die Lésung: etwa ein Prozent
der Lichtgeschwindigkeit. Wir kdnnen nun schlief3en, dal3 das
Universum, sofern sein Gewicht ausschliefdich auf die Sterne
zurtickginge, imstande wére, der Anziehung seiner eigenen
Gravitation zu entfliehen und sich unendlich auszudehnen.

Tatsachlich halten viele Naturwissenschaftler des fur die
wahrscheinliche Entwicklung. Aber nicht alle Astronomen und
Kosmologen sind tberzeugt, dal3 diese Berechnung richtig ist.
Wir nehmen nicht die Gesamtheit der Materie wahr, denn nicht
ale Objekte im Universum leuchten. Dunkle Korper, wie bei-
spielswei se schwach leuchtende Sterne, Planeten und Schwarze
Locher, entziehen sich unserer Aufmerksamkeit weitgehend.
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AuRerdem enthélt das Universum viel Staub und Gas. das zum
gro3en Teil unaufféllig ist. Hinzu kommt, dal3 die R&ume zwi-
schen den Galaxien zweifellos nicht génzlich materiefrei sind;
moglicherweise gibt es dort grofie Mengen von nicht verdichte-
tem Gas.

Eine noch interessantere Moglichkeit hat Astronomen Uber
mehrere Jahre fasziniert. Der Urknall, mit dem das Universum
entstand, war die Quelle aller Materie, diewir sehen, aber auch
eines grolen Teils von Materie, die fir uns unsichtbar ist. Falls
das Universum als &uf3erst heil3e Suppe aus Riementarteilchen
begann, miften neben den uns bekannten Elektronen, Proto-
nen und Neutronen, ausdenen die Materiegewdhnlich besteht,
auch allerlei andere Teilchen, wie Teilchenphysiker sie in jin-
gerer Zeit im Labor identifiziert haben, in Uppiger Fulle entstan-
den sein. Zwar dirften die meisten, da aufderst instabil, bald
zerfallen sein, doch kdnnten manche noch a's Uberbleibsel der
Entstehung des Kosmos bis in die Gegenwart hinein existieren.

Unter diesen Resten, denen unser Interesse gilt, sehen an
erster Stelle die Neutrinos, jene Phantom-Teilchen, deren Akti-
vitdt sich in Supernovae dul3ert (vgl. viertes Kapitel). Sowelit wir
wissen, kann ein Neutrino zu nichts anderem zerfallen. (Tat-
sichlich gibt es drei unterschiedliche Alten von Neutrinos, die
sch méglicherweise ineinander umwandeln kdnnen, doch s
auf diese K omplikation nicht weiter eingegangen.) Wir nehmen
asoan, dasAll schwimme in einem Meer vom Urknall Gbrigge-
bliebener kosmischer Neutrinos. Vorausgesetzt, die Energie
des Ur-Universums wurde zu gleichen Teilen zwischen alen
Arten von Elementarteilchen aufgeteilt, dann |&% sich berech-
nen, wieviele Neutrinos es im All geben miifdte. Es ergibt sich
etwa eine Million Neutrinos pro Kubikmeter Weltraum - oder
rund eine Milliarde Neutrinos fir jedes Teilchen gewohnlicher
Materie.

Diese bemerkenswerte Schluf3folgerung fasziniert mich im-
mer wieder. Zu jedem beliebigen Zeitpunkt gibt esin unserem
Korper etwa hundert Milliarden Neutrinos, nahezu einswie das
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andere Uberreste des Urknalls, die man seit der ersten Millise-
kunde der Existenz mehr oder weniger in Frieden gelassen hat.
Weil sich Neutrinos mit oder nahe der Lichtgeschwindigkeit
bewegen, sausen sie so rasch durch uns hindurch, daf3 uns in
jeder Sekunde hundert Milliarden Milliarden davon durchdrin-
gen! Dieser unaufhorliche Angriff findet vollig unbemerkt von
unsstatt, denn die Wechselwirkung von Neutrinos mit gewohnli-
cher Materie ist so schwach, dal? die Wahrscheinlichkeit, dal
auch nur einesvon ihnen im Verlauf unseres Lebens in unserem
Korper aufgehalten wird, verschwindend gering ist. Dennoch
konnte die Existenz so vieler in den scheinbar leeren Weiten des
Universums verteilter Neutrinos einen tiefgreifenden Einflull
auf sein endgliltiges Schicksal haben.

Trotz ihrer &ulRerst schwachen Wechselwirkung tiben Neutri-
nos, ganz wie alle anderen Teilchen, eine Schwerkraft aus. Auch
wenn sie nicht oft andere Materie in erkennbarerweise herum-
zerren, kdnntendiemittelbarenAuswirkungenihrer Gravitation
insofern entscheidend sein, als sie einen Beitrag zum Gesamtge-
wicht desUniversumsleisten, | "mdessen Ausmal? zu bestimmen,
mussen wir die Masse der Neutrinos ermitteln.

Wo es um Schwerkraft geht, zahlt statt der Ruhemasse eher die
tatsachliche Masse. Dasich Neutrinos nahezu mit Lichtgeschwin-
digkeit bewegen, besitzen sie trotz ihrer winzigen Ruhemasse
moglicherweise eine bedeutende Masse (vgl. S. 58). Soist ohne
weiteres moglich, dald ihre Ruhemasse den Wert Null hat und sie
sich exakt mit Lichtgeschwindigkeit bewegen. In diesem Fall
lieRe sich ihre tatséchliche Masse Uiber ihre Energie bestimmen,
die man fiir die vom Urknall herriihrenden Neutrinos im All aus
der ihnen damals mitgeteilten Energie herleiten kann. Diese
urspriingliche Energie mu3 mit einem Faktor korrigiert werden,
welcher der ddmpfenden Wirkung Rechnung tréagt, die von der
Ausdehnung des Universums ausgeibt wird. Nunmehr zeigt
sich, dal3 Neutrinos mit einer Ruhemasse Null keinen betréchtli-
chen Beitrag zum Gesamtgewicht des Universums leisten.

Andererseits durfen wir weder sicher sein, dal? ein Neutrino
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die Ruhemasse Null besitz;, noch dal? bel alen drei Arten von
Neutrinos die Ruhemasse den gleichen Wert aufweist. Soweit
wir zur Zeit Neutrinos theoretisch verstehen, ist eine endliche
Ruhemasse nicht ausgeschlossen. Mithin bleibt es einem Expe-
riment Uberlassen zu bestimmen, wie sich die Sache verhélt.
Wieim vierten Kapitel erwahnt, wissen wir, dal3 die Ruhemasse
von Neutrinos - wenn se denn eine besitzen - zweifellos
auRerst gering ist: weit geringer alsdie aller anderen bekannten
Teilchen. Doch weil es im Universum so viele davon gibt,
konnte schon eine winzige Ruhemasse bei der Ermittiung des
Gesamtgewichts des Universums einen entscheidenden Unter-
schied machen. Es handelt sich dabei um eine aul3erst subtile
Angeegenheit. Betrége die Ruhemasse nur ein Zehntausendstel

der Mase eines Elektrons (das leichteste uns bekannte Teil-
chen), wirde dasschon f tir elnedramati sche Auswirkung genu-
gen: In diesem Kadi wére das Gesamtgewicht der Neutrinos
hoher als das aller Sterne.

Eine so winzige Ruhemasse |83t sich auRerordentlich schwer
aufspuiren, und Experimente haben bisher zu verwirrenden
und widerspruchlichen Ergebnissen gefiihrt. Sonderbarer-
weise lieferte die Entdeckung von Neutrinos bel der Supernova
1987A einen wichtigen Hinwels. Wie schon gesagt, miissen sch
ale Neutrinos, sofern ihre Ruhemasse Null betrégt, mit genau
dergleichen Geschwindigkeit bewegen, namlich der des Lichts.
Besitzt ein Neutrino auf der anderen Seite Ruhemasse, die zwar
gering, aber nicht gleich Null igt, sind verschiedene Geschwin-
digkeiten moglich. Da Neutrinos aus einer Supernova einen
hohen Energiegehat haben dirften, bewegen se sch selbst
dann sehr nahe der Lichtgeschwindigkeit, wenn ihre Ruhe-
masse den Wert Null Ubersteigt. Doch da sie schon s lange
durch den Raum gereist sind, kénnten winzige Abweichungen
in ihrer Geschwindigkeit bel ihrem Eintreffen auf der Erde
einen meflbaren Wert annehmen. Erforscht man dasAusmals, in
dem die von der Supernova 1987A stammenden Neutrinos Uber
die Zeit verteilt waren, kann man einen oberen Grenzwert fiir



ihre Ruhemasse mit etwa einem Dreifdigtausendstel der Masse
eines Elektrons festlegen.

Leider wird die Sache dadurch kompliziert, dal3 mehr alseine
Art Neutrino bekannt ist. Die meisten Bestimmungen der Ruhe-
masse beziehen sich auf das urspriinglich von Pauli postulierte
Neutrino; doch hat man seit dessen Entdeckung einezweite Art
Neutrino gefunden und auf die Existens einer dritten Art ge-
schlossen. Alle drei Arten miften beim Urknall in grofzer
Menge entstanden sein. Fir die Masse der beiden anderen
Neutrino-Arten unmittel bar Grenzwerte festzusetzen, ist Uber-
aus schwierig. Bisherige Experimente zeigen, dald die Band-
breite mdglicherweise aul3erst grof3ist, doch vertreten Theore-
tiker zur Zeit die Ansicht, dal3 Neutrinos in der im Universum
enthaltenen Masse wahrscheinlich nicht dominieren. Diese
Meinung kdnnte sich im Lichte neuer experimentell gewonne-
ner Bestimmungen von Neutrino-Massen bald in ihr Gegenteil
verkehren.

Auch sind Neutrinos nicht die einzigen Reste aus dem Univer-
sum, die man beriicksichtigen mul3, wenn es darum geht, des-
sen Gewicht zu ermitteln. Beim Urknall kénnten auch andere
stabile Teilchen mit schwacher Wechselwirkung entstanden
sein, und esist gut moglich, dal3 sie eineverhal tnismalig groflie
Masse besitzen. (Wird die Ruhemasse von Teilchen zu grof3,
wird deren Erzeugung im Vergleich zu anderen Teilchen von
geringerer Masse unterdrtickt, weil zu ihrer Herstellung mehr
Energie erforderlich ist.) Man verwendet fir se nach dem
englischen Ausdruck »weskly interacting massive particles«
(massehaltige Teilchen mit schwacher Wechselwirkung) den
Sammelbegriff WIMPs. Theoretiker haben eine ziemlich lange
Liste hypothetischer WIMPs mit befremdlich anmutenden Na-
men wie Gravitinos, Higgsinos und Photinos zusammengestelIt.
Niemand weil3, ob es sie wirklich gibt, doch sollte das der Fall
sein, mufdte man se einbeziehen, wenn es das Gewicht des
Universums zu ermitteln gilt.

Bemerkenswerterweise kann man von der Art und Weise, wie



WIMPs vermutlich mit gewohnlicher Materie in Wechselwir-
kung treten, unmittelbar auf ihre Existenz schlief¥en. Obwohl
man diese Wechselwirkung al's sehr schwach annimmt, vermé-
gen die WIMPs wegen ihrer betréchtlichen Masse eine ziemlich
starke Wirkung auszuiiben. Man plant Experimente in einem
Sdzbergwerk im Nordosten Englands und unter einem Stau-
damm nahe San Francisco, um streunende WIMPs einzufangen.
Vorausgesetzt, dal’ das Universum von WIMPs nur so wimmelt,
dann mifte standig eine ungeheure Anzahl von ihnen durch
uns (und die Erde) hindurchgehen. Man stelle sich nur vor,
welches Gerdusch ein WIMP aud6ste, wenn es im Experiment
auf einen Atomkern krachte!

Die Mefeinrichtung besteht aus einem Germanium- oder
Silizium-Kristall, den ein Kiihlsystem umgibt. Trifft in dem Kri-
stall ein WIMP auf einen Atomkern, weicht dieser unter dem
Anprall zuriick. Dieser pl6tzliche Stol3 erzeugt im Gitter des
Kristalls eine winzige Schallwelle oder Schwingung. Wahrend
se sich ausbreitet, wird se gedampft und in Wéarmeenergie
umgewandelt. Ziel des beschriebenen Experiments ist es, den
winzigen Warmestol3 zu entdecken, der von der allmahlich
dahinschwindenden Schallwelle ausgeht. Da der Kristall auf
eine Temperatur nahe dem absoluten Nullpunkt abgekihit
wird, reagiert die MefReinrichtung auf einen noch &) kleinen
Betrag auftretender Wéarmeenergie auerst empfindlich.

Theoretiker vermuten, dal3 Galaxien eingetaucht sind in
klumpenahnliche Schwéarme von WIMPs, die sich ziemlich lang-
sam bewegen und deren Massen jeden beliebigen Wert zwi-
schen einer und tausend Protonenmassen aufweisen kénnen,
wahrend ihre Geschwindigkeit bei einigen tausend Kilometern
pro Sekunde liegen kann. Bel seinem Umlauf in der Galaxis
zieht unser Sonnensystem durch dieses unsichtbare Meer, und
jedes Kilogramm Materie auf der Erde konnte pro Tag bis zu
tausend WIMPs verstreuen. Angesichts dieser hohen Zahl
mufte es mdglich sein, WIMPs unmittelbar nachzuwei sen.

Noch wéahrend dieJagd nach den WIMPs weitergeht, besché-



tigen sich Astronomen mit dem Problem, dasAll zuwégen. Auch
wenn wir einen Korper nicht zu sehen (oder zu héren) vermo-
gen. konnen die Auswirkungen seiner Anziehungskraft noch
erkennbar sein. Beispielsweise geht die Entdeckung des Plane-
ten Neptun darauf zuriick. dal3 den Astronomen auffiel, wie die
Gravitation eines unbekannten Koérpers die Umlaufbahn des
Uranus beeinfluRte. Auch der schwach leuchtende weil3e Rie-
senstern Sirius B, der denhellen Siriusuml&uft, wurdeauf diese
Weise entdeckt. So kdnnen Astronomen, indem sie die Bewe-
gung sichtbarer Objekte verfolgen, ein Mild unsichtbarer Mate-
rie schaffen. (1ch habe bereits erkl&rt, wie man mit Hilfe dieses
Verfahrens auf den Gedanken gekommen ist. es gebe vielleicht
in Cygnus X-| ein Schwarzes Loch.)

Wahrend der vergangenen zehn oder zwanzigJahre hat man
sorgféltig untersucht, aufweiche Weise sich die Sterne in unse-
rer Galaxis bewegen. Der Zeitrahmen ihres Umlaufs um die
Mitte der Milchstral3e betragt im Normalfall mehr as zweihun-
dert Millionen Jahre. Die Galaxis hat etwa die Gestalt einer
Scheibe, nahe deren Mitte ein grofl3er Sternenklumpen liegt.
Mithin gibt es eine grofRe Ahnlichkeit zum Sonnensystem, wo
Planeten die Sonne umkreisen. Dort allerdings laufen die inne-
ren Planeten wie Merkur und Venus schneller as die &uf3eren
wie Uranus und Neptun. weil die Sonne eine starkere Anzie-
hungskraft auf sie ausiibt. Man kdnnte annehmen, daf3 diese
Kegel auch fur die Galaxis gilt: Die Sterne nahe dem &uf3eren
Rand der Scheibe mufiten sich weit langsamer bewegen alsjene
nahe der Mitte.

Die Beobachtungen sprechen allerdings dagegen. Sterne be-
wegen sich mit nahezu der gleichen Geschwindigkeit tber die
ganze Scheibe hinweg. Die Erklarung muf} sein, dal3 sich die
Masse der Galaxis nicht nahe der Mitte konzentriert, sondern
mehr oder weniger gleichméaldig verteilt ist. Die Tatsache, dal3
sesn aussieht asse senaheder Mittekonzentriert, [&3 darauf
schlieflen, dal? ihre leuchtende Materie nur ein Teil der Ge-
schichte ist. Offenkundig gibt es eine Flle dunkler oder un-



sichtbarer Materie, die sich grofienteils in den ulReren Regio-
nen der Scheibe befindet und die Sterne dort beschleunigt.
Dabei konnte es sich sogar um grof3e Mengen dunkler Materie
jenseits des sichtbaren Randes und auf3erhalb der Ebene der
leuchtenden Scheibe handeln, welche die Milchstral3ein einen
weit in den intergalaktischen Raum reichenden, unsichtbaren,
massenreichen Ring hillt. Ein &nliches Bewegungsmuster 1&(3
sich in anderen Galaxien beobachten. Messungen zeigen, dal3
deren sichtbare Regionen im allgemeinen mehr als zehnmal
soviel Masse besitzen, as man aufgrund ihrer Helligkeit (im
Vergleich mit der Sonne) annehmen konnte. Dies Verhdltnis
steigt in den aulersten Regionen bis auf das Fiinftausendfache
an.
Die gleiche Schluf3folgerung ergibt sich aus der Untersu-
chung der Bewegung von Gal axien innerhal b gal aktischer Hau-
fen. Offensichtlich kann eine Galaxie der Anziehungskraft des
Haufens entfliehen, sofern sie sich schnell genug bewegt. Vor-
ausgesetzt, dle Gaaxien im Haufen bewegen sich mit dieser
Geschwindigkeit, 16st er sich bald auf. Einen aus mehreren
hundert Galaxien bestehenden typischen Haufen, der sich im
Sternbild Coma Berenices befindet, hat man grundlich unter-
sucht. Die Durchschnittsgeschwindigkeit der Coma-Galaxien ist
viel zu hoch, as dal? der Haufen zusammenhalten konnte, es s
denn, esgédbe eine mindestens dreihundertmal so grof3e Masse
wie die, aufweiche die leuchtende Materie schlief3en |&8%. Daes
lediglich rund eine Milliarde Jahre dauert, bis eine typische
Gdaxie den Coma-Haufen durchquert hat, hatte er reichlich
Zeit, sich aufzulésen. Doch genau das ist nicht geschehen, und
die Struktur des Coma-Haufens weist durchaus darauf hin, daf3
er durch Gravitation zusammengehalten wird. Dunkle Materie
in irgendeiner Gestalt scheint sich in grofReren Mengen dort zu
befinden und die Bewegung der Galaxien zu beeinflussen.
Einen weiteren Hinwels auf unsichtbare Materie gewinnen
wir be der Untersuchung der in grof3em Mal3stab gebauten
Struktur des Universums. Damit ist die Art und Weise des Zu-
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sammenhalts von Galaxienhaufen und -superhaufen gemeint.
Wie im dritten Kapitel erléutert, sind Galaxien um gewaltige
L eerrdume herum wie grof3e Laken oder fadenf 6rmig angeord-
net, so dal? man an Schaumgebilde denken muf3. Eine solche
schaumige Struktur hétte in der seit dem Urknall verfligbaren
Zeit keinesfalls ohne die zusétzliche Anziehungskraft nicht-
leuchtender M aterie entstehen kdnnen. Computersimul ationen
bis zu der Zeit, in der ich dieses (Such schrieb, waren jedoch
nicht imstande, die beobachtete Schaumstruktur mit Hilfe
irgendeiner einfachen Torrn dunkler Materie zu reproduzieren,
und es ist moglich, dal3 dafiir ein ganz kompliziertes Gemisch
notig ist.

Seit neuestem konzentriert sich die Aufmerksamkeit der Wis-
senschaft auf exotische Elementarteil chen, in denen man Kandi-
daten fr dunkle Materie sieht, doch kdnnte sie auch in her-
kdmmlicheren formen wie beispiel sweise in Massen von Plane-
tengrofle oder schwach leuchtenden Sternen existieren. Ganze
Schwérme dieser dunklen Objekte kénnten um uns herum
durch den Raum ziehen, ohne dald wir etwas davon ahnten.
Kurzlich haben Astronomen ein Verfahren entdeckt, mit dessen
Hilfe unter Umsténden ein Nachweis fur die Existenz dunkler
Korper moglich wére, die nicht Uber die Gravitation in Bezie-
hung zu sichtbaren Objekten stehen. Das Verfahren, bei dem
man sich ein Ergebnis von Einsteins Allgemeiner Relativitéts-
theorie zunutze macht, wird als Gravitationslinse bezeichnet.

Dabel stiitzt man sich auf das Phénomen, dal3 die Schwerkraft
Lichtstrahlen ablenken kann. Einstein hat vorausgesagt, dal3 der
Lichtstrahl eines Sterns, der in der Nahe der Sonne voruber-
geht, leicht gekriimmt wirkt, wodurch die offensichtliche Lage
des Sterns am Himmel verschoben erscheint. Indem man die
jeweilige Stellung des Sterns in Sonnenndhe und Sonnenferne
vergleicht, |&3 sich die Voraussage tberprifen. Als erster hat
das der britische Astronom Sir Arthur Eddington 1919 getan
und Einsteins Theorie in brillanter Weise bestétigt.

Auch Linsen krimmen Lichtstrahlen und sind somit im-
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Abbildung 7. Eine Gravitationslinse. Die Schwerkraft des massereichen
Korpers (Kreis) lenkt die von der fernen Quelle S kommenden Lichtstrah-
len ah. In einem guinstigen Fall entstiinde dabei ein Brennpunkt. Ein darin
befindlicher Beobachter néhme um den Korper herum einen Lichtkreis
wahr.

stande, Licht in einem Punkt zu sammeln, um ein Bild entstellen
zu lassen. Sofern ein massereicher Kérper hinreichend symme-
trisch ist, kann er eine Linse nachahmen und Licht aus einer
fernen Quelle in einem Punkt sammeln. Abbildung 6.1 zeigt,
wie das vor sich geht. Licht aus einer Quelle S fallt auf einen
kugelférmigen Korper, dessen Schwerkraft es um sich herum
kriimmt und damit auf einen Brennpunkt auf der anderen Seite
lenkt. Der Krimmungseffekt ist bei den meisten Objekten win-
zig, doch Uber astronomische Entfernungen hinweg ergibt sich
schon aus einer leichten Kriimmung des Lichtpfades zu guter
Letzt ein Brennpunkt. Tritt der Korper zwischen die Erde und
dieferne Quelle S, erscheint ein deutlich helleresAbbildvon S.
In Ausnahmeféllen, in denen die Sichtlinie genau richtig ver-
l&uft, bildet es einen hellen Lichtkreis, der as Einsteinring
bekannt ist. Bei Kodrpern von komplizierterer Gestalt wiirde
diese Art Linse wohl statt eines einzelnen fokussierten Bildes
Mehrfachbilder erzeugen. Astronomen haben im kosmologi-
schen Mal3stab eine ganze Anzahl von Gravitationslinsen ent-
deckt: Galaxien, die in nahezu vollkommener Ausrichtung zwi-
schen der Erde und fernen Quasaren liegen, erzeugen Mehr-
fachbilder dieser Quasare und in einigen Féalen Bogen und
vollstandige Ringe von Quasarlicht.

Bei ihrer Suche nach dunklen Planeten und schwach leuch-
tenden Zwergsternen achten Astronomen auch auf verréteri-
sche Anzeichen von Linseneffekten, zu denen es kdme, wenn
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ein solcher Korper unmittelbar zwischen die Erde und einen
Stern geriete. Die Helligkeit des von diesem Stern gelieferten

Abbildeswirde in kennzei chnender Weise zu- und abnehmen,
wahrend der dunkle Korper die Sichtlinie kreuzt. Obwohl er
seihst unsichtbar bliebe, kénnte man aus der Linsenwirkung auf

seine Anwesenheit schlief3en. Manche Astronomen nutzen dies
Verfahren fir die Suche nach dunklen Objekten im Halo der
Milchstrae. Obwohl die Wahrscheinlichkeit einer genauen

Ausrichtung mit einem fernen Stern unglaublich gering ist,
mUf3te man eine Gravitationslinse beobachten knnen, wenn es
dort draufen genug dunkle Objekte gébe. Ende 1993 hat eine
australisch-amerikanische Arbeitsgruppe, die vom Observato-

rium auf dem Mount Stromlo in Neu-Siidwales aus Sterne in der
GrofRen Magellanschen Wolke beobachtete, Uiber etwas berich-
tet, was allem Anschein nach das erste eindeutige Heispiel fir
eine Gravitationslinse ist, die ein Zwergstern im Halo unserer
Galaxis erzeugt hat.

Auch Schwarze L écher kdnnen als Gravitationslinsen dienen,
und man hat mit Hilfe extragalaktischer Radioquellen nach
ihnen gesucht (Radiowellen werden auf die gleiche Weise ge-
brochenwieLichtwellen). Bisher hat man nur wenige aussichts-
reiche Kandidaten entdeckt, was zu der Annahme gefuihrt hat,
dal? stellare oder aus galaktischer Masse gebildete Schwarze
Locher kaum fur einen Grofiteil der dunklen Materie verant-
wortlich sein koénnen.

AllerdingswirdeeineUntersuchung solcher Gravitationslin-
sen nicht alle Schwarzen Lécher sichtbar machen. Es ist mog-
lich, dal3 die kurz nach dem Urknall herrschenden extremen
Bedingungen die Bildung mikroskopisch kleiner Schwarzer
Locher begiingtigt haben, die unter Umsténden nicht grof3er
sind ds ein Atomkern. Die Mase solcher Objekte wiirde der
eines Asteroiden entsprechen. Ein grof3er Teil dieser Masse
lief3e sich damit sehr wirksam verbergen und Uber das ganze
Universum verteilen. Uberraschenderweise ist es moglich, so-
gar diese sonderbaren Objekte durch Beobachtung zu erfassen.
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Das hat mit dem Hawking-Effekt zu tun. der im siebten Kapitel
ausfuhrlich erlautert wird. Es ist. kurz gesagt, wahrscheinlich,
dal? mikroskopisch kleine Schwarze Locher in einem Schauer
elektrisch geladener Teilchen explodieren. Zu dieser Explo-
sion kommt es nach einer bestimmten Zeit, die von der Grofke
des Lochs abhangig ist: Je kleiner das Schwarze Loch ist. desto
friher explodiert es. Eines mit der Masse eines Asteroiden
explodiert zehn Milliarden Jahre nach seiner Entstehung, das
heif3t: etwa zum gegenwartigen Zeitpunkt. Eine Auswirkung
einer solchen Explosion bestiinde in der Erzeugung eines
plétzlichen Impulses von Radiowellen. und so haben Radio-
astronomen ihre Beobachtungen angestellt, bisher wurden al-
lerdings keine solchen |mpul se entdeckt, und man hat berech-
net, dal3 pro Kubik-Lichtjahr Weltraum alle drei MillionenJahre
hochstens eine solche Explosion stattfinden kann. Das bedeu-
tet, dald nur ein winziger Bruchteil der Masse des Alls die Gestalt
mikroskopisch kleiner Schwarzer Locher hat.

Insgesamt schwanken die Schétzungen Uber die Menge der
dunklen Materie im Universum von einem Astronomen zum
anderen. Hochstwahrscheinlich Obertrifft die Quantitdt der
dunklen die der leuchtenden Materie um mindestens das Zehn-
fache, und hisweilen wird fir dies Verhadltnis auch die Zahl
hundert zu eins genannt. Es ist ein erstaunlicher Gedanke, dal3
die Astronomen nicht wissen, woraus der grofdte Teil des Uni-
versums besteht. Die Sterne, von denen sie lange annahmen,
dal3 aus ihnen das Universum vorwiegend bestehe, machen in
Wirklichkeit nur einen ziemlich kleinen Tell aus.

Die entscheidende Frage fir die Kosmologie heift, ob die
Menge der dunklen Materie gentigt, um der Ausdehnung des
Universums Einhalt zu gebieten. Die mindeste Dichte der Mate-
rie, die diese Wirkung nur knapp verfehlte, wird as >kritische
Dichte< bezeichnet. IThr Wert &% sich etwa mit der hundertfa-
chen Dichte der sichtbaren Materie berechnet. Dieser Betrag ist
durchaus moglich, aber wohl nicht sehr wahrscheinlich. Hof-
fentlich liefert die Suche nach der dunklen Materie bald ein
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eindeutiges Ja oder Nein, denn davon héngt nichts Geringeres
ah ds das endguiltige Schicksa des Universums.

Auf unser heutiges Wissen gestiitzt, sind wir nicht imstande
zu sagen, ob die Ausdehnung des Universums fir ale Zeiten
weitergehen wird oder nicht. Sollte es eines Tages beginnen
sich zusammenzuziehen, erhebt sich die Frage, wann das der
Rill sein wird. Die Antwort aber hangt davon ab, um welchen
Betrag das Gewicht des Universums das kritische Gewicht
Ubersteigt. Liegt dieser ein Prozent Uber dem kritischen Ge-
wicht, wird sich das Universum in etwa einer Billion Jahren
zusammenzuziehen heginnen; liegt er um zehn Prozent dar-
Uber, setzt die Zusammenziehung bereitsin hundert Milliarden
Jahren ein.

Mittlerweile vertreten manche Theoretiker die Ansicht, das
Gewicht des Universumslasse sich allein durch Berechnungen
und ohne schwierig durchzuf ihrende unmittelbare Beobach-
tungen ermitteln. Die Vorstellung, der Mensch kénne aus-
schliefflich durch die Kraft der Logik zu unfehlbaren, tiefen
Erkenntnissen Uber den Kosmos gelangen, stiitzt sich auf eine
Tradition, die bis zu den griechischen Philosophen der Antike
zurlckreicht. Im Zeitalter der Naturwissenschaft haben etliche
Kosmologen den Versuch unternommen, mathematische For-
meln zu entwickeln, aus denen sich die Masse des Universums
alseine Groleergibt, deren Wert sich auf bestimmte Prinzipien
grindet. Besonders verlockend sind Systeme, welche die ge-
naue Zahl der im Universum enthaltenen Teilchen im Sinne
bestimmter Formeln der Numerologie festlegen. Von solchen
am grunen Tisch erarbeiteten Losungen, so faszinierend sie
auch sein mogen, wollen allerdings die mei sten Wissenschaftler
nichtswissen. InjungerenJahren hat sich jedoch eine Giberzeu-
gende Theorie durchgesetzt, die klare Voraussagen Uber die
Masse des Universums macht. Dabel handelt es sich um dieim
dritten Kapitel diskutierte Vorstellung von der Inflation (Aufbl&
hung) des Universums.

Eine der Voraussagen dieser Theorie betrifft die Menge der

103



im Universum enthaltenen Materie. Nehmenwir an, eshabe mit
einer Massendichte begonnen, dieweit grof3er oder kleiner as
der kritische Wert war, bel welchem der Zusammenbruch ge-
rade noch verhindert wird. Tritt das Universum in die Aufbl&-
hungsphase ein. verandert sich die Dichte schlagartig, und die
Theorie sagt auch voraus, dal3 sie rasch den kritischen Wert
erreicht. Je langer sich das All aufbléht, desto mehr ndhert sich
die Dichte dem kritischen Wert an. In der Standardversion der
Theorie dauert die Aufbldhung nur eine sehr kurze Zeit, und o
wird das Universum, wenn es nicht durch ein Wunder genau
mit der kritischen Dichte begonnen hat, am Ende dieser Phase
einen Dichtewert aufweisen, der ein wenig Uber oder unter
dem kritischen Wert liegt.

Es néhert sich jedoch wahrend der Aufbl&hung der kritischen
Dichte mit exponentieller Geschwindigkeit, so dald deren End-
wert wahrscheinlich auch dann &ufferst dicht am kritischen
Wert liegt, wenn der Aufbldhungszeitraum nur einen winzigen
Sekundenbruchteil ausmacht. >Exponentiell< bedeutet hier,
dald sich der Zeitraum zwischen dem Urknall und dem Einset-
zen der Zusammenziehung flr jeden zusétzlichen Augenblick,
den die Aufbldhung dauert, anndhernd verdoppelt. Wenn aso
eine Inflationsdauer von 100 Augenblicken 100 MilliardenJahre
spater zur Zusammenziehung fuhrt, wirden 101 Augenblicke
bedeuten, dal’ diese 200 Milliarden Jahre spéter einsetzt, wah-
rend 110 Augenblicke einem Beginn der Zusammenziehung
nach 28 Billionen Jahren entspréchen - und so welter.

Wie lange hat die Aufbldhung gedauert? Das weil3 niemand.
Doch damit die Theorie die zahlreichen von mir beschriebenen
kosmologischen Rétsel sinnvoll erkldren kann, mul3 se eine
gewise Mindestzahl von Augenblicken dauern (anndhernd
hundert; doch ist die Zahl ziemlich dehnbar). Eine Obergrenze
gibt es nicht. Wenn also das Universum nicht durch irgendeinen
aullergewohnlichen Zufall um lediglich den Mindestwert aufge-
blaht wird, der nétig ist. unsere gegenwartigen Beobachtungen
zu erkléren, konnte die Dichte im Anschlufd an die Aufbléhung
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nach wie vor betréchtlich tber (oder unter) dem kritischen
Wen liegen. In diesem Fall mifte man anhand kinftiger Beob-
achtungen den Zeitraum der Zusammenziehung bestimmen
oder erkennen kdnnen, dal3 es keine geben wird. Wahrscheinli-
cher ist. da3 die Dauer der Aufblahung sehr viel mehr Augen-
blicke tber dem Mindestwert lag, wobei sich eine Dichte ergab,
die sich Gberaus nahe am kritischen Wert befand. Das bedeutet,
daR das Universum, falls es sich tatsachlich zusammenzieht, dies
noch sehr lange nicht tun wird - ndmlich erst in einem Zeit-
raum, der sein gegenwartiges Alter um ein Vielfaches Ubertrifft.
Wenn das der Fall ist, wird der Mensch das Schicksal des | Univer-
sums, das er bewohnt, nie erfahren.

106



Ewig i enelange
Zelt

Wesentlich fir den Begriff >unencllich< ist, da3 er nicht einfach
gleichbedeutend ist mit einer sehr groRen Zahl. Unendlichkeit
unterscheidet sich qualitativ von etwas, das lediglich gewaltig,
unvorstellbar riesig ist. Nehmen wir an, das Universum wirde
sich ewig ausdehnen, st) dal3 es kein Ende hatte. Wilrdeesin alle
Ewigkeit fortbestehen, wére seine Lebensdauer unendlich. In
dem Fall mifte jeder denkbare physikalische Prozef irgend-
wann stattfinden, und wére er noch o langsam oder unwahr-
scheinlich, sowie ein Affe, der fir alle Zeiten mit einer Schreib-
maschine herumspielt, schlieflich Shakespeares Werke darauf
schreiben wirde.

Ein gutes Beispiel liefert das im flinften Kapitel behandelte
Phénomen der Aussendung von Gravitationswellen. Nur bei
aulerst heftig ablaufenden astronomischen Prozessen fihrt
Energieabgabe in Gestalt von Gravitationsstrahlung zu auffalli-
gen Veranderungen. Die Aussendung von etwa einem tausend-
stel Watt aufgrund des Umlaufs der Erde um die Sonne wirkt
sich in kaum mef3barer Weise auf die Erdbewegung aus. Doch
selbst eine solche Energieabgabe von einem Milliwatt wirde
uber Billionen und Aberbillionen Jahren hinweg schliefilich
daftr sorgen, daid die Erde auf einer spiralférmigen Bahn in die
Sonne >fiele<. Freilich mufd man annehmen, daf sie weit davor
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von der Sonne >geschluckt< wirde. Doch soll damit gezeigt
werden, dal3 Prozesse, die im menschlichen Zeitrahmen uner-
heblich sind, schlieflich, wenn sie liber eine lange Zeit stattfin-
den, ein Ubergewicht bekommen und dann dazu fithren kon-
nen, das Schicksal zu besiegeln, das physikalischen Systemen
letztlich bevorsteht.

Stellen wir uns einmal vor. wie das Universum in sehr, sehr
ferner Zukunft aussieht - sagen wir. in einer Million Million
Jahre. Die Sterne sind léngst ausgebrannt; im All herrscht Fin-
sternis. Aber leer ist es nicht. Inmitten der schwarzen Weite des
Raums lauern rotierende Schwarze Ldcher, vereinzelte Neutro-
nensterne und schwarze Zwerge - sogar hoch einige Planeten.
Zu dieser Zeit ist die Dichte solcher Objekte im Universum
aulerst gering: Das Universum hat sich auf die zehntausend-
billionenfache Gréfe des heutigen Wertes ausgedehnt.

Die Schwerkraft wirde einen seltsamen Kampf fihren. Das
sich ausdehnende Universum bemdiht sich, jedes Objekt weiter
von seinen Nachbarn fortzuziehen. Dem aber leistet die gegen-
seitige Anziehung durch die Gravitation Widerstand und ver-
sucht die Korper zueinander zu fihren. Als Ergebnis bleiben
bestimmte Ansammlungen von Himmelskdrpern - beispiels-
weise Galaxienhaufen oder was nach Aonen des strukturellen
Niedergangs als Galaxien gelten mag. Zwar sind se durch die
Gravitation aneinander gebunden, doch treiben sie immer wei-
ter von benachbarten Gestirnsansammlungen fort. Was letzten
Endes bei diesem Tauziehen herauskommt, héngt davon ab, in
welchem Mal3e sich die Ausdehnungsgeschwindigkeit verlang-
samt. Jegeringer die Dichteder Materieim Universum ist, desto
mehr werden diese Ansammlungen von Himmelskorpern »er-
mutigt«, sich von ihren Nachbarn zu lésen und sich frei und
unabhéngig zu bewegen.

In einem durch Gravitation gebundenen System (iben die
langsam, aber erbarmungslosen Prozesse der Schwerkraft ihre
Dominanz aus. Die Aussendung von Gravitationswellen, wie
gering auch immer sie sein mag, beraubt das System in heim-



tlckischer Weise seiner Energie und flhrt zu einer langsam
ablaufenden Spirale des Todes Ganz allmahlich ndhern sich
tote Sterne anderen toten Sternen oder Schwarzen L échern und
verschmelzen in einer sich lange hinziehenden Orgie des Kan-
nibalismusmitihnen. Eswird e neMillion MillionJahre dauern,
bis Gravitationswellen die Sonne so weit aus ihrer Umlaufbahn
abgelenkt haben, dal? sie als ausgebrannter schwarzer Zwerg
still dem Zentrum der Galaxis entgegentreibt, wo ein riesiges
Schwarzes Loch darauf wartet, sie zu verschlingen.
Allerdingsist keineswegs sicher, dal3 die tote Sonne ihr Ende
auf diese Weise erleben wird, denn wéhrend sie langsam in die
Galaxis hineintreibt, begegnet se von Zeit zu Zeit anderen
Sternen. Manchmal wird se dicht an einem Doppelsternsystem
vortberkommen - an zwel in enger, von der Gravitation be-
wirkter Umarmung verschlungenen Sterne. In einem solchen
Kali kommt es zu einer sonderbaren Erscheinung, die als »Gra-
vitationsschleuden bekannt ist. Die Bewegung zweier Korper
auf ihrer Umlaufbahn umeinander ist von klassischer Einfach-
heit. Genau dieses Problem beschéftigte - in Gestalt eines
Planeten, der um die Sonne lief - Kepler und Newton und
fuhrte zur Geburt der modernen Naturwissenschaft. Unter idea
len Bedingungen und ungeachtet der Gravitationsstrahlung, ist
die Bewegung des Planeten regelméldig und periodisch. Ganz
gleich, wie lange man ihn beobachtet, er folgt unbeirrt seiner
Umlaufbahn. Die Lage andert sich jedoch grundlegend, sobald
ein dritter Himmelskorper ins Spiel kommt - wenn beispiels-
weise ein Stern und zwel Planeten oder drel Sterne aufeinan-
dertreffen. Dann ist die Bewegung nicht mehr einfach und
periodisch. Das Muster der zwischen diesen drei Korpern herr-
schenden wechselseitig wirkenden Kréfte andert sch immer
wieder in komplizierter Weise, was dazu fuhrt, dal3 die Energie
des Systems zwischen den Beteiligten nicht gleichmédig aufge-
teilt wird, selbst wenn es sich dabel um identische Korper
handelt. Statt dessen kommt es zu einem komplizierten Tanz,
bel dem abwechselnd einer von den dreien den Lowenanteil
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der Energie besitzt. Uber lange Zeitraume hinweg kann sich das
System sehr willkirlich verhalten; tatsachlich liefert die Gravita-
tionsdynamik dreier Korper ein gutes Beispidl fir ein soge-
nanntes chaotisches System. Es kann durchaus geschehen, dal3
zwei der Korper »gemeinsame Sache machen« und dem dritten
einen S0 grolRen Teil der verfligbaren Energie Ubertragen, dal3
er wie mit einer Steinschleuder ganzlich aus dem System hin-
ausgestollen wird. Daher kommt der Hegriff »Gravitations-
schleuder«.

Dieser Schleuder-Mechanismus kann Sterne aus Sternenhau-
fen und sogar aus einer Galaxie hinausschiefRen. In ferner
Zukunft wird die grol’e Mehrheit toter Sterne, Planeten und
Schwarzer Locher auf diese Weise in den intergalaktischen
Kaum gelangen. Vielleicht stoRen sie dort auf eine andere zer-
fallende Galaxie oder ziehen fir ale Zeiten in der sich weit
ausdehnenden Leere dahin. Doch 18uft ein solcher Prozef3 lang-
sam ab: Bisdiese Aufldsung vollendet ist, wird eine Zeit verge-
hen, die dem Milliardenfachen des gegenwartigen Alters des
t Universumsentspricht. Dieverbleibenden prozentual wenigen
Objekte werden hingegen zu den Zentren der Galaxien wan-
dern und sich dort zu gewaltigen Schwarzen  Ldden zusam-
menschliefden.

Wie im funften Kapitel erklért, verfligen Astronomen uber
brauchbare Belege, dal? in der Mitte mancher Galaxien bereits
gewadltige Schwarze Locher existieren, die herumwirbelnde
Gase gierig einsaugen und in der Folge ungeheure Energie-
mengen freisetzen. Das Schicksal, auf diese Weise aufgefressen
zu werden, erwartet im Laufe der Zeit die meisten Galaxien.
Dieser Proze3 wird andauern, bis die Materie um das Schwarze
Loch herum entweder vollstdndig eingesogen oder herausge-
schleudert worden ist, moglicherweise, um spéter wieder hin-
einzufallen oder Teil der immer mehr abnehmenden Menge an
intergal aktischen Gasen zu werden. Anschlief3end verhdlt sich
das aufgebléhte Schwarze Loch ruhig, nur gelegentlich wird ein
umherziehender Neutronenstern oder ein kleines Schwarzes
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Luch hineinrutschen. Das allerdings ist nicht das Ende der
Geschichte des Schwarzen Loches. Stephen Hawking hat 1974
entdeckt. dal3 Schwarze Locher immerhin nicht vollsténdig
schwarz sind, sondern eine ganz schwache Warmestrahlung
aussenden.

Wirklich verstehen |&3% sich dieser Hawking-Effekt aus-
schlieRlich mit Hilfe der Quanten-Feldtheorie, dem sehr
schwierigen Teilgebiet der Physik, auf das ich schon im Zusam-
menhang mit der Theorie von dem sich aufbldhenden Univer-
sum hingewiesen habe. Erinnern wir uns daran, dal3 Heisen-
bergs Unschérferelation ein zentraler Grundsatz der Quanten-
theorie ist. der zufolge Quantenteilchen keine fur alle Merk-
mal egenau definierten Werte besitzen. Beispielsweise kann ein
Photon oder Elektron keinen festen Wert fiir seine Energie in
einem bestimmten Augenblick haben. Tatséchlich kann ein Ele-
mentarteilchen sich Energie »leihen«, solange es das Darlehen
unverziglich zuriickzahlt.

Wie bereits im dritten Kapitel erwahnt, zeigt diese Unsicher-
heit in bezug auf die Energie einige sonderbare Wirkungen, wie
beispielsweise die. dal3 kurzlebige oder virtuelle Teilchen in
einem allem Anschein nach leeren Raum auftreten konnen. Das
fihrt zu dem sonderbaren Hegriff »Quantenvakuum« - ein Va
kuum, das alesandere asleer und trége ist und in dem esvon
virtuellen Teilchen nur so wimmelt. Auch wenn diese Aktivitét
gewohnlich unbemerkt bleibt, kann sie sich physikalisch aus-
wirken. Dazu kommt es. wenn die Anwesenheit eines Gravita
tionsfeldes die Aktivitdten im »Vekuumk  beeinflufit.

Mit einem Extremfall haben wir es bei den virtuellen Teil-
chen zu tun. die nahe dem Ereignishorizont eines Schwarzen
Lochs auftreten. Man denke daran, dal? sie von geborgter Ener-
gie nur sehr kurz |eben, dann muf3 das Energiedarlehen zurtick-
gezahlt werden, und sie verschwinden. Fliefdt ihnen aber aus
irgendwelchen Griinden wahrend der kurzen ihnen zugemes-
senen Frist eine hinreichend grof3e Energiespende von einer
aulzeren Quelle zu. kénnen sie ihre Schuld tilgen, ohne ds
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Gegenleistung daf ir verschwinden zu missen. Mithin werden
aus diesen virtuellen Teilchen aufgrund der Spende gewdhnli-
che Teilchen, die imstande sind, ein mehr oder weniger dauer-
haftes Leben zu fuhren.

Zu einer solchen >Spendenaktion< kommt eslaut Hawking in
der Nahe eines Schwarzen Lochs, und der »edle Spender«, der
die erforderliche Energie liefert, ist dessen Gravitationsfeld.
Der Vorgang lauft wie folgt ab: Virtuelle Teilchen entstehen
gewohnlich in Paaren, die sich in entgegengesetzter Richtung
bewegen. Man stelle sich ein solches Paar frisch eingetroffener
Teilchen unmittelbar aulerhalb des Ereignishorizonts vor.
Nehmen wir an, Sie bewegten sich o, dal einsvon ihnen durch
den Ereignishorizont in das Schwarze Loch fallt. Dabei nimmt
es von der starken Gravitation des Schwarzen Lochs Energie in
grolRer Menge auf. Diese Energiespende genuigt, wie Hawking
entdeckte, um das Darlehen vollstandig zuriickzuzahlen und
aus dem hineingefallenen Teilchen wie aus seinem Gefahrten -
der sich nach wir vor auf3erhall? des Ereignishorizontes befin-
det - gewohnliche Teilchen zu machen. Das Schicksa des
letzteren steht jetzt auf des Messers Schneide. Auch das draul3en
vor dem Ereignishorizont zuriickgelassene Teilchen kann am
Ende in das Loch gesogen werden, doch ebenso kann es mit
hoher Geschwindigkeit davonfliegen und ihm géanzlich ent-
kommen. Hawking sagt voraus, dal? es einen sténdigen Strom
dieser Fltchtlinge geben misse, die aus der Néhe des Schwar-
zen Lochs in den Weltraum stromen und das bilden, was man
inzwischen als >Hawking-Strahlung< kennt.

Amstérkstenwirdesich dieser Hawking-Effekt bei mikrosko-
pisch kleinen Schwarzen Léchern @uf3ern. Da unter normalen
Bedingungen ein virtuelles Elektron beispielsweise hochstens
10 Zentimeter zuriickzulegen vermag, bevor das Darlehen
zuruckgefordert wird, konnen nur Schwarze Locher einen
Strom von Elektronen erzeugen, die kleiner sind als dieser Wert
(das heift, se haben in etwa die Abmessungen eines Atom-
kerns). Wére das Loch grofier, bliebe den meisten virtuellen
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Elektronen gar nicht genug Zeit, um den Ereignishorizont zu
Uberwinden, bevor sie ihr Darlehen zurlickzahlen missen.

Welche Entfernung ein virtuelles Teilchen zuriicklegen kann,
héngt von seiner L ebensdavier ab. und diesewiederum- entspre-
chend der Heisenbergschen Unschérferelation - vom Ausmal}
des Energiedarlehens. Je grofRRer das Darlehen ist. um so kiirzer
das L eben des Teilchens. Ein wichtiger Bestandteil dieses Darle-
hens ist die Ruheenergie des Teilchens, und es muf3 im halle
eines Elektrons mindestens deren Wert ausweisen. Teilchen mit
einer grofleren Ruhemasse - beispielsweise Protonen -. bei
denen das Darlehen hther und somit deren L ebensdauer kiirzer
waére, konnten nur einekirzere Strecke bewaltigen. So erforrdert
die Erzeugung von Protonen durch den llawking-Effekt ein
Schwarzes Loch, das noch kleiner ist als ein Atomkern. Auf der
anderen Seite wirde ein Schwarzes Loch, dessen Ausmalte
grolerwéreal sdieeinesAtomkerns. Teilchen miteinergeringe-
ren Ruhemasse erzeugen, als Elektronen sie aufweisen - bei-
spielsweise Neutrinos. Da die Ruhemasse von Photonen Null
betrégt, kbnnen sievon einem Schwarzen Loch beliebiger Grofle
erzeugt werden. Selbst ein Schwarzes Loch von einer Sonnen-
masse sendet, entsprechend HawkingsV orstellung, einen Strom
von Photonen und mdglicherweise auch einen solchen von
Neutrinos aus; doch wére dessen Intensitdt in diesen Féllen
aulerst schwach.

>Schwach< igt hier keinesfalls Ubertrieben. Hawking ist zu
dem Ergebnis gekommen, dal das von einem Schwarzen Loch
erzeugte Energiespektrum dem von einem heil3en Koérper ab-
gestrahlten entspricht, und o liefert die Temperatur eine Mog-
lichkeit, die Stérke des Hawking-Effekts auszudriicken. Sie hat
bei einem Loch von der GréRe eines Atomkerns (1072 Zenti-
meter Durchmesser) den beachtlichen Wen von etwa zehn
Milliarden Grad. Bei einem Schwarzen Loch mit dem Gewicht
einer Sonnenmasse, dessen Durchmesser mehr als einen Kilo-
meter ausmacht, betrégt e weniger as ein zehnmillionstel
Kelvin (Grad Uber dem absoluten Nullpunkt). Das gesamte
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Objekt gébe im Hochstfall ein milliardstel milliardstel milliard-
sl Watt an Hawking-Strahlung ab.

Eine der Sonderbarkeiten des Hawking-Effekts besteht darin,
dal? die Temperatur der Strahlung mit einer Verminderung der
Masse des Schwérzen Lochs zunimmt. Das bedeutet, dal? kleine
Schwarze Locher eine hohere Temperatur haben als grof3e.
Durch seine Strahlung buft ein solches Loch Energie, aso
Masse ein, womit es kleiner wird. Folglich erwarmt es sich
immer mehr und strahlt immer heftiger, was dazu fihrt, dal3 es
noch schneller schrumpft. Der Prozef} ist seinem Wesen nach
instabil und beschleunigt sich schliefdlich immer mehr, so dal?
das Schwarze Loch immer schneller Energie abstrahlt und klei-
ner wird.

Der Hawking-Effekt sagt voraus, dal? schlief3lich alle Schwar-
zen Locher in einem Strahlungsblitz verschwinden werden. Die
letzten Augenblicke wiirden spektakul & sein - etwa s0 wie bei
der Zindung einer gewaltigen Atombombe. Auf einen kurzen
Blitz intensiver Warmeenergie folgte dann - nichts. Zumindest
der Theorie nach. Doch manchen Physikern behagt die Vorstel-
lung nicht, daf3 durch den Zusammenbruch eines materiellen
Objekts ein Schwarzes Loch entstehen soll, das seinerseits ver-
schwindet und nichts als Warmestrahlung hinterlal3t. Der Ge-
danke beunruhigt sie, dal3 zwei verschiedene Objekte schlief3-
lich identische Wéaremestrahlung erzeugen konnten, ohne In-
formation (ber die urspringliche Beschaffenheit [Information
ist in diesem Zusammenhang sehr abstrakt zu verstehen]. Ein
solches Verschwinden spricht allen von der Naturwissenschaft
90 hochgehaltenen Gesetzen der Erhaltung Hohn. Mithin hat
man as Alternative vorgeschlagen, das verschwindende Loch
hinterlasse einen winzigen Rest, der irgendwie ungeheure
Mengen an Information enthalt. Wie auch immer sich das ver-
halten mag, der weitaus grofde Tell der Masse des Lochswird in
Form von Wéarme und Licht abgestrahit.

Der Hawking-Prozef3 [&uft mit nahezu unvorstellbarer Lang-
samkeit ab. Biszum Verschwinden eines Schwarzen Lochs mit
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einer Sonnenmasse wiirden 10% Jahre vergehen, wahrend die-
ser Prozel3bel einem Loch mit einer 8ul3erst grofen Massewonhl
eher 10%Jahre dauern wiirde. AuRerdemwiirdeer erst einset-
zen, sobald die Hintergrundtemperatur des Universums unter
die des Schwarzen Lochs gefallen wére, weil sonst aus dem
umgebenden Universum mehr Wéarme in das Loch hineinflie-
Ren wiirde as Uber den Hawking-Effekt aus ihm herauskame.
Die Temperatur der vom Urknall Gbriggebliebenen kosmi-
schen Hintergrundstrahlung betragt gegenwartig etwadrei Kel-
vin, und es wiirde 107 Jahre dauern, bis sie sich so weit abge-
kuhlt hat, dafld es bei Schwarzen L6chern von der Grofie einer
Sonnenmasse zu einem Netto-Warmeverlust kédme. So gibt es
keine Moglichkeit, dal’3 wir den Hawking-Prozeld beobachten
konnten.

Doch >ewig< ist eine lange Zeit, und in ihrem Verlauf diirften
schliefdlich alle Schwarzen Locher - selbst die gréfdten - ver-
schwinden. Im Augenblick ihresTodeswerden sein der finste-
ren Schwérze der nie endenden kosmischen Nacht kurz auf-
leuchten, ein fllchtiger Grabspruch fir die einstige Existenz
einer Milliarde strahlender Sonnen.

Und was bleibt?

Nicht alle Materie fallt in Schwarze Locher. Wir miissen noch
an die Neutronensterne, die schwarzen Zwerge und die tbrig-
gebliebenen Planeten denken, die ziellos durch die Weiten des
intergal aktischen Raumes ziehen, ganz zu schweigen von dem
Gas und Staub, die sich nie zu Sternen zusammengebal It haben,
aber auch an die Asteroiden, Kometen, Meteoriten und ver-
schiedenen Gesteinsbrocken, welche die Stemensysteme
durchsetzen. Wird all das auf ewig Bestand haben?

Hier geraten wir in Schwierigkeiten mit der Theorie. Wir
miissen wissen, ob gewohnliche Materie - der Stoff, aus dem
wir und der Planet Erde bestehen - absolut stabil ist. Der letzte
Schllissel zur Zukunft liegt in der Quantenmechanik. Obwohl
Quantenprozesse gewohnlich mit atomaren und noch kleine-
ren Systemen in Verbindung gebracht werden, miften die
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Gesetze der Quantenphysik auf alles Anwendung finden, ein-
schlief3lich makroskopischer Korper. Quanteneffekte wirken
sich bei groRen Objekten nur in auf3ergewohnlich geringem
Umfang aus, konnten aber Uber gewaltige Zeitrdume hinweg
doch zu groReren Veranderungen fuhren.

Unsicherheit und Wahrscheinlichkeit sind die »Markenzei-
chen« der Quantenphysik. Nur eines ist im Reich der Quanten
sicher, namlich, dal3 nichts sicher ist. Das heif3t, dal3 jeder
Prozel3, der tberhaupt moglich ist, schlie3lich auch stattfindet,
wie unsicher auch immer er sein mag - vorausgesetzt, es steht
genug Zeit zur Verfugung. Wir halben Gelegenheit, diese Ge-
setzmaligkeit im Hall der Radioaktivitdt zu beobachten. Ein
Kern von Uran-238 (238U) ist nahezu vollstandig stabil. Aller-
dings besteht eine winzige Moglichkeit, dal3 er unter Aussen-
dung eines Alphateilchens zu Thorium zerfallt. Genau gesagt,
gibt es eine gewisse, sehr geringe Wahrscheinlichkeit pro Zeit-
einheit, daf3 ein bestimmter Urankern zerfallt. Im Durchschnitt
dauert es bis dahin etwa viereinhalb Milliarden Jahre, doch weil
die Gesetze der Physik eine feste Wahrscheinlichkeit pro Zeit-
einheit vorschreiben, wird irgendwann jeder Urankern zerfal-
len.

Zum radioaktiven Alphazerfall kommt es, weil in bezug auf
die Lage der Protonen und Neutronen, aus denen der Kern
eines Uranatoms besteht, eine geringe Unsicherheit besteht.
Denn es besteht eine - wenn auch geringe Wahrscheinlichkeit,
daf3 sich ein Bundel dieser Teilchen voribergehend auf3erhalb
des Atomkerns befindet, von wo sie rasch weggeschleudert
werden. Ahnlich gibt es, was die genaue Lage eines Atoms in
einem Festkorper betrifft, eine Unsicherheit. Sie ist zwar noch
geringer, hat aber keinesfalls den Wert Null. Beispielsweise
bleibt ein Kohlenstoffatom in einem Diamanten an einer genau
festgelegten Stelle im Kristallgitter. Diese Lage ware bei den
Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt, die fur die ferne
Zukunft des Universums zu erwarten ist, auf3erst - aber eben
nicht vollig - stabil. Stets gibt es eine winzige Unsicherheit
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bezlglich der Lage eines Atoms, so dal3 eine winzige Wahr
scheinlichkeit besteht, daf3 es seinen Platz im Gitter spontan
verlassen und irgendwo anders wieder auftauchen wird. Auf-
grund solcher Wanderungsvorgange ist keine Materie wirklich
fest - nicht einmal eine Substanz von der Harte eines Diaman-
ten. In Wahrheit ahnelt die allem Anschein nach feste Materie
einer auf3erst viskosen Flissigkeit und kann Gber unendliche
Zeitraume hinweg aufgrund quantenmechanischer Vorgange
flieBen. Von dem theoretischen Physiker Freemann Dyson
stammtdie Schéatzung, dal nach etwa 10%° Jahren nicht nur jeder
kunstvoll geschliffene Diamant die Gestalt einer kugelférmigen
Perle haben wird, sondern auch jeder Gesteinsbrocken die
Gestalt einer glatten Kugel annimmt.

Die Lage-Unsicherheit kbnnte sogar zu Umwandlungen von
Atomkernen filhren, Nehmen wir beispielsweise zwei benach-
barte Kohlenstoffatome im Kristallgitter eines Diamanten. In
auRRerst seltenen Fallen sorgt die spontane Lageverénderung
eines solchen Atoms dafir, dal’ sein Kern von einem Augen-
blick auf den anderen unmittelbar neben dem seines Nachbarn
auftaucht. Nukleare Anziehungskréfte konnen dann bewirken,
dafi? beide zu einem Magnesiumkern verschmelzen. Mithin be-
darf es fir die Kernverschmelzung keinesweg sehr hoher Tem-
peraturen: Auch eine Verschmelzung auf kaltem Wege ist még-
lich, nur dauert sie unvorstellbar lange. Dysons Schatzung nach
wird sich die gesamte Materie nach I  d.h., eine Eins mit
1500 Nullen!) Jahren auf diese Weise in die stabilsten aller
Atomkerne verwandelt haben, namlich die des Elements Eisen.

Allerdings existiert nukleare Materie moglicherweise gar
nicht so lange, was auf rasche, aber immer noch unglaublich
langsam ablaufende Umwandlungsprozesse zurlckgeht. Dy-
sons Schatzung setzt voraus, dal3 Protonen (und in Kernen
befindliche Neutronen) absolut stabil sind. Mit anderen Wor-
ten, ein Proton existiert, wenn es nichtin das Schwarze Loch fallt
und auch sonst nicht weiter beeinflul3t wird, fur alle Zeiten.
Aber durfen wir dessen sicher sein? Wahrend meiner Studen-
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tenzeit zweifelte niemand daran - Protonen lebten ewig. Man
hielt sefur vollstandig stabile Teilchen. Doch gab es dabel stets
einen nagenden Zweifel. Die Schwierigkeit hangt mit der Exi-
stenz eines a's Positron bezeichneten Teilchens zusammen, das
in jeder Hinsicht mit dem Elektron identisch ist. au3er dald es
wie das Proton eine positive Ladung tragt. Da Positronen sehr
viel leichter sind als Protonen, wilrden sich diese, wenn keine
anderen Faktoren einwirkten, am liebsten in Positronen ver-
wandeln. (Es gehort zu den wichtigen Grundsétzen der Physik,
dal3 physikalische Systeme nach dem Zustand der niedrigsten
Energie streben, und geringe Masse ist gleichbedeutend mit
geringer Energie.) Natdrlich konnte man nicht hergehen und
sagen: Warum tun die Protonen das nicht einfach? Daher haben
die Physiker angenommen, esgebe ein Naturgesetz, dasdemim
Wege stellt. Bis vor kurzem hat man diese Angelegenheit nicht
besonders gut verstanden, doch hat sich gegen Ende der siebzi-
ger Jahre ein klareres Bild von der An und Weise abgezeichnet,
wie Nuklearkréfte Teilchen dazu veranlassen, sich auf quanten-
mechanischem Wege in andere zu verwandeln. In den jingsten
Theorien findet sich ein ganz nattrlicher Platz fiir das Gesetz,
das den Protonenzerfall untersagt; doch sagen die meisten die-
ser Theorien ebenfalls voraus, dald dieses Gesetz nicht unter
alen Umstanden gilt. Eskonnteeine aulBerst geringe Wahr-
scheinlichkeit dafiir bestehen, dald sich ein bestimmtes Proton
doch in ein Positron verwandelt. Von der verbleibenden Masse
wird vorausgesagt, dal? sie teils in Gestalt eines elektrisch neu-
tralen Teilchens - beispielsweise ds sogenanntes Pion - und
teils in Form von Bewegungsenergie austritt (die Zerfallspro-
dukte wirden hohe Geschwindigkeiten aufweisen).

In einem der einfachsten theoretischen Modelle wird diefir
den Zerfall eines Protons erforderliche Zeit mit durchschnitt-
lich 10% Jahren angesetzt - eine Milliarde Milliarde mal langer
as das gegenwaértige Alter des Universums. Daher kann man
sich vorstellen, daf3 die Frage des Protonenzerfalls weiterhin
Gegenstand rein akademischer Spekulation bleibt. Aber man

g



sollte sich erinnern, dal3 der Prozefd nach den Gesetzen der
Quantenmechnik ablauft und daher auch den Regeln der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung gehorcht: Die vorausgesagte durch-
schnittliche Lebensdauer betragt 102 Jahre - das aber ist nicht
die tatsachliche Lebensdauer eines jeden Protons. Vorausge-
setzt, es gibt genug davon, so besteht alle Aussicht, dal3 vor
unserenAugeneineszerfallt. Angenommen, esgebe 10® Proto-
nen, dann durfte man etwa einen Zerfall pro Jahr erwarten -
und diese 10%® Protonen sind in blofRen zehn Kilo Materie
enthalten.

Zuféllig hatte man mit Hilfe eines Experiments diese L ebens-
dauer der Protonen bereits ausgeschlossen, bevor die Theorie
allgemeine Verbreitung fand. Allerdings sprachen unterschied-
liche Fassungen der Theorie von langeren Lebenszeiten. Die
einesetzte 10% Jahrean, dieandere 10*?, undesgabsogar noch
héhere Werte (manche Theorien sprechen immerhin von 10%°
Jahren). Diegeringeren Werte liegen am Rande der experimen-
tellen Uberprifbarkeit. Beispielsweise wiirde eine Zertéllszeit
von 10% Jahren bedeuten, da? man wahrend seines ganzen
Lebens auf diese Weise ein oder zwei Protonen aus dem eige-
nen Kérper einblnt. Wie aber will man solch seltenen Ergebnis-
sen auf die Spur kommen?

Man hat Tausende von Tonnen Materie zusammengetragen
und sie Uber viele Monate mit empfindlichen MeRvorrichtun-
gen beobachtet, die auf die Produkte eines Protonenzerfalls
ansprachen. Leider geht esmit der Suche hach Protonen wie mit
der nach einer Stecknadel im Heuhaufen, da eine weit grof3ere
Anzahl ahnlicher Ereignisse, die auf die Erzeugnisse kosmi-
scher Strahlung zurlickgehen, solche Zerfallsprozesse verdek-
ken. Bestandig bombardieren Teilchen hoher Energie aus dem
Weltraum die Erde und sorgen daf(ir, dai3 es stets einen Hinter-
grund aus allen mdglichen Zerfallsprodukten von subatomarer
GroRe gibt. Um den EinfluR solcher Beeintrachtigungen zu
verringern, missen die Versuche tief unter der Erdoberflache
durchgefihrt werden.
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Einer von ihnen fand in etwa einem Kilometer Tiefe in einem
Sazbergwerk nahe Cleveland im Staat Ohio statt. Die Ver-
suchsanordnung bestand aus 10000 Tonnen &ul3erst reinem
Wasser in einem kubischen Tank, den Mef3einrichtungen umga-
ben. Fir Wasser hatte man sich wegen seiner Durchsichtigkeit
entschieden, konnten doch auf diese Weise die M ef3einrichtun-
gen moglichst viele Protonen zur gleichen Zeit »sehen«. Hinter
dem Experiment stand folgende These: Wenn ein Proton auf die
von den gangigen Theorien erwartete Weise zerfallt, dann er-
zeugt es, wie oben erklart, neben einem Positron ein elektrisch
neutrales Pion. Dieses wiederum zerféllt rasch, gewohnlich in
zZwel aul3erst energiereiche Photonen oder Gammastrahlen.
Diese treffen schliefllich auf Kerne im Wasser. wobei jeder von
ihnen ein Elektron-Positron-Paar erzeugt, das gleichfalls sehr
energiereich ist. Tatséchlich wére der Energiegehalt dieser se-
kundéaren Elektronen und Positronen sogrof3, dal3 sie sich sogar
im Wasser nahezu mit Lichtgeschwindigkeit fortbewegen wir-
den.

DieLichtgeschwindigkeit- 300 000 Kilometer pro Sekunde
im Vakuum - ist zugleich die Grenzgeschwindigkeit, mit der
sch ein Teilchen fortbewegen kann. Das Wasser nun verzogert
desLichtauf etwa® 000 Kilometer pro Sekunde. Daher be-
wegt sich ein schnelles Elementarteilchen, das im Wasser eine
Geschwindigkeit von nahezu 300 000 Kilometern pro Sekunde
erreicht, in Wirklichkeit schneller alsdasLicht im Wasser. Ahn-
lich wie ein Flugzeug das die Schalgeschwindigkeit Uber-
schreitet, beim Durchbrechen der Schallmauer einen »Uber-
schdlkndl« erzeugt, schiebt das sch im Wasser bewegende
Teilchen eine deutlich erkennbare elektromagnetische »Kopf-
wele« vor sich her, die nach ihrem russischen Entdecker Tsche-
renkow-Strahlung genannt wird. Also haben die Experimen-
tatoren in Ohio eine Ansammlung lichtempfindlicher Melige-
réte aufgestellt, deren Aufgabe es war, nach dem Aufblitzen
solcher Tscherenkow-Strahlung Ausschau zu halten. Um Proto-
nenzerfalle von kosmischen Neutrinos und anderen stérenden
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Zerfallsprodukten von subatomarer Gréf3e zu unterscheiden,
suchte man nach einem (in der Fachsprache >signature< ge-
nannten) typischen und eindeutigen Zeichen. Ein solches sind
einander entgegengerichtete, gleichzeitig auftretende Paare
von Tscherenkow-Impulsen, die von den sich gegeneinder be-
wegenden Paaren aus Elektronen und Positronen ausgehen.
Leider ist esauch nach mehreren Jahren nicht gelungen, mit
diesem Experiment Uberzeugende Belege flir den Protonen-
zerfall zu finden - doch hat die Einrichtung, wie im vierten
Kapitel berichtet, die bel der Supernova 1987A aufgetretenen
Neutrinos registriert (wie so haufig in der Naturwissenschaft
entdeckt man auf der Suche nach dem einen unerwartet etwas
anderes). Auch weitere Experimente mit geénderter Versuchs-
anordnung haben bisher zu keinerlei Ergebnissen gefihrt. Das
KEDI Jakee. tidcliev] esaBroretonedan(ier rérailkgehebeeauch,
dai3 sie zerfallen, ihre Lebensdauer aber dennoch hoher ist als

Zerfallsgeschwindigkeit zur Zeit im Experiment nicht mdglich
ist, muR3 ein abschlief¥endes Urteil tber den Protonenzerfall fir
absehbare Zeit ausgesetzt werden.

Angeregt wurde die Suche nach dem Protonenzerfall durch
die theoretischen Arbeiten iber die verschiedenen grof3en ver-
einigten Theorien. Deren Thema ist die Vereinigung der star-
ken atomaren Wechselwirkung (der Kraft, die Protonen und
Neutronen in Atomkernen miteinander verbindet) mit der
schwachen atomaren Wechselwirkung (die fir die Betastrah-
lung zusténdig ist) und der elektromagnetischen Kraft. Ein Pro-
tonenzerfall wiirde sich aus einer geringfiigigen Vermischung
dieser Kréfte ergeben. Aber auch wenn sich diese Verstellung
von der grofRen Vereinigung eines Tages as falsch erweisen
sollte, bleibt die Méglichkeit, dald Protonen auf andere Weise
zerfalen - auf eine Weise, bel der die vierte Grundkraft der
Natur, die Gravitation, mitwirkt.

Um zu erkennen, aufweiche Weise die Gravitation Protonen-
zerfall hervorrufen kann, missen wir die Tatsache einbeziehen,
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dal3 das Proton in Wirklichkeit kein echtes punktférmiges Ele-
mentarteilchen ist. InWahrheit handelt essich bel ihm um einen
zusammengesetzten Korper, der aus drei kleineren Teilchen
besteht, diewir »Quarks« nennen. Der Durchmesser eines Pro-
tons betragt meist etwaein zehnbillionstel Zentimeter, wasdem
durchschnittlichen Abstand zwischen den Quarks entspricht.
Diese befinden sich jedoch nicht im Ruhestand, sondern ver-
andern ihre Lage im Proton wegen der quantenmechanischen

Unsicherheitstandig. VonZeit zu Zeit gelangen zwei Quarkssehr
nahe aneinander. Noch seltener kommt esvor. da3sich alledrei
in auRerst enger Nachbarschaft befinden, und sie kénnen sich
ei nander so sehr anndhern, daid die zwischen ihnen bestehende
Gravitation, die normalerweise verschwindend gering ist, alles
andere Ubersteigt. Wenn es dazu kommt, fallen die Quarks
ineinander und bilden ein winziges Schwarzes L och. Tatséchlich
bricht das Proton durch einen quantenmechanischen Tunnel-
prozef3 unter seiner eigenen Gravitation zusammen. Das sich
daraus ergebendewinzige Loch ist duf3erst instabil - man denke
an den Hawking-Prozef3 - und verschwindet mehr oder weniger
sogleich, wobel ein Positron erzeugt wird. Schatzungen bezlg-
lich der Lebensdauer eines Protons, bis es auf diese Weise zu
seinem Zerfall kommt, sind &uf3erst unsicher und schwanken
zwischen 10® und aberwitzigen 107 Jahren.

Wenn es zutrifft, dald Protonen nach ungeheuer langer Zeit
zerfalen, wird sich das in tiefgreifender Weise auf die ferne
Zukunft des Universums auswirken. Es wirde bedeuten, daf3
dle Materie instabil ist und schliefdlich verschwinden wirde.
Dem Fal in ein Schwarzes Loch entgangene feste Objekte wie
beispielsweise Planeten wirden nicht auf immer Bestand ha
ben, sondern statt dessen ganz allmahlich verdampfen. Die
Lebensdauer eines Protons von beispidsweise 10*  Jahren
wirde bedeuten, dal die Erde pro Sekunde eine Billion Proto-
nen einbiiRt. Damit wére unser Planet nach etwa 10 Jahren
vollig verschwunden, immer vorausgesetzt, dald ihn nicht etwas
anderes zuvor zerstort hétte.
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Neutronensterne sind gegen diesen Prozeld nicht immun.
Auch Neutronen bestehen ausdrel Quarks und kénnen sich mit
Mechanismen, &hnlich denen, die das V erschwinden von Proto-
nen erkl&ren, in leichtere Teilchen verwandeln. (Isolierte Neu-
tronen sind auf jeden Fall instabil und zerfallen im Verlauf von
ungeféhr finfzehn Minuten). Wellle Zwergsterne, Gestein.
Staub. Kometen, fltichtige Gaswolken und jede andere im Welt-
raum umhertreibende Materie wirde im Laufe der Zeit in &hnli-
cher Weisediesem Schicksal erliegen. Dengesamten 10*® Ton-
nen gewohnlicher Materie, die wir zur Zeit, im Universum
verteilt, beobachten, ist es vorherbestimmt, entweder in
Schwarzen Loéchern, oder durch langsamen nuklearen Zerfall
zu verschwinden.

Heim Zerfall von Protonen und Neutronen entstehen selbst-
verstandlich Zerfallsproduke, so dal? das Universum nicht unbe-
dingt ohne jegliche Materie bliebe. Beispielsweise sieht ein
wahrscheinlicher Zerfalsweg fur ein Proton, wie schon er-
wahnt, 0 aus, dald dabei ein Positron und ein neutrales Pion
entstehen. Da letzteres auRerst instabil ist, zerfallt essogleich in
zwei Photonen oder vielleicht in ein Elektron-Positron-Paar.
Wie sich das auch immer verhalten mag, allmahlich wird die
Zahl der Positronen im Universum ds Folge des Protonenzer-
fallsimmer stérker zunehmen. Physiker sind Uiberzeugt, daf3 die
Gesamtzahl positiv geladener Teilchen im Universum (das sind
gegenwartig vor alem Protonen) ebenso grold ist wie die der
negativ geladenen Teilchen (vorwiegend Elektronen). Das be-
deutet, dal} ein gleichméliges Gemisch aus Elektronen und
Positronen bestehen wird, sobad erst einmal ale Protonen
zerfallen sind. Nun ist das Positron das sogenannte Antiteilchen
des Elektrons, und wenn die beiden aufeinanderstof3en, ver-
nichten sie sich gegenseitig und setzen dabei Energiein Gestalt
von Photonen frei. Dieser Vorgang |83 sich im Labor leicht
untersuchen.

Man hat durch Berechnungen festzustellen versucht, ob die
in der fernen Zukunft des Universums verbleibenden Positro-
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nen und Elektronen einander vollstandig vernichten oder ob
stets ein kleiner Rest bleiben wird. Diese Vernichtung findet
nicht schlagartig statt. Statt dessen verbinden sich Elektron und
Positron anfanglich zu einer Art Mini-Atom, das als Positronium
bezeichnet wird. Dabei kreisen beide Teile, durch die gegensei-
tige elektrische Anziehung miteinander verbunden, in einem
Todestanz um ihr gemeinsames Massenzentrum. Anschlief3end
bewegen sich sich spiralformig aufeinander zu und vernichten
sich gegenseitig. Wie lange dieser VVorgang dauert, hangt ab vom
anfénglichen Abstand zwischen Elektron und Positron zu dem
Zeitpunkt, as das »Positronium-Atom« entstand. Im Labor
kommt es in einem winzigen Sekundenbruchteil zum Positro-
nium-Zerfall. im aulferen Weltraum aber, wo es nur wenig gibt,
was Elektronen und Positronen stdren konnte, bewegen siesich
moglicherweise in einer gewaltigen Umlautbahn miteinander.
Schétzungen zufolge wiirde es 107 Jahre dauern, bis die mei-
sten Elektronen und Positronen Positronium-Atome bilden,
aber in der Mehrzahl dieser Félle hétten die Umlaufbahnen
einen Durchmesser von vielen Millionen Lichtjahren! So ge-
méchlich erfolgte die Bewegung der Teilchen, daf3 es Millionen
Jahre dauern wirde, bis se einen Zentimeter zuriickgelegt
hétten, und die Elektronen und Positronen wéren s trége
geworden, dal3 ihr spiralférmiges Aufeinanderzugleiten atem-
beraubende 10™° Jahre dauern wiirde. Nichtsdestoweniger ist
das endgultige Schicksal dieser Positronium-Atomevom Augen-
blick ihres Entstehens an besiegelt.

Eigentumlicherweise ist es nicht unbedingt erforderlich, dal3
sch alle Elektronen und Positronen gegenseitig vernichten.
Waéhrend diese Teilchen ihre jeweiligen Gegenspieler auswah-
len, nimmt ihre Dichte besténdig ab. sowohl infolge der einge-
gangenen Verbindung al's auch wegen der fortdauernden Aus-
dehnung des Universums. Im Laufe der Zeit wird die Entste-
hung von Positronium-Atomen immer schwieriger. Wéahrend
also der winzige Rest verbleibender Materie immer mehr ab-
nimmt, verschwindet se doch zu keiner Zeit vollsténdig. Stets
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wird es irgendwo das eine oder andere Elektron oder Positron
geben, auch wenn jedes dieser Teilchen einsam und allein in
einem immer grofieren Volumen leeren Raumes existiert.

Wir konnen jetzt ein Bild davon malen, wie das Universum
nach Ablauf all dieser unglaublich langsamen Prozesse aussehen
wird. Zunachst wird es das geben, was vom Urknall tbriggeblie-
ben ist. den kosmischen Hintergrund, der schon immer dawar.
Er besteht aus Photonen und Neutrinos sowie mdglicherweise
einigen weiteren vollstandig stabilen Teilchen, von denen wir
noch nichts wissen. Die Energie dieser Teilchen wird immer
mehr abnehmen, wahrend sich das Universum ausdehnt, bissie
einen vollig unerheblichen Hintergrund bilden. Die gewohnli-
che Materie des Universumswird verschwunden, alle Schwarzen
Locher werden verdampft sein. Wohl wird der grofite Teil von
der Masse der Schwarzen Ldcher auf Photonen Ubergegangen
sein, doch wird ein Teil auch noch in Gestalt von Neutrinos
existieren und ein ganz winziger Bruchteil. den die Locher
wahrend eines letzten explosionsartigen Ausbruchs hinausge-
schleudert haben, in Gestalt von Elektronen, Protonen. Neutro-
nen und schwereren Teilchen. Alle schwereren Teilchen zerfal-
len schnell. Neutronen und Protonen langsamer, wobei einige
wenige Elektronen und Positronen brigbleiben und zu jenen
stof3en, die den letzten verbleibenden Rest der gewohnlichen
Materie ausmachen, wie wir sie heute wahrnehmen.

So wére das Universum der sehr fernen Zukunft eine unvor-
stellbar verdiinnte Suppe aus Photonen. Neutrinos und einer
immer geringeren Anzahl von Elektronen und Positronen, die
sch dle langsam immer weiter voneinander entfernen. Soweit
uns bekannt ist. wirde es nie wieder zu irgendwelchen weite-
ren physikalischen Prozessen kommen. Kein bedeutsames Er-
eignis wirde die tribe Sterilitét eines Universums unterbre-
chen, das seinen Weg vollendet hat und dennoch einem ewigen
Leben entgegensieht - vielleicht wére ewiger Tod das bessere
Wort dafir.

Mit diesem trostlosen Bild eines kalten, dunklen, gesichtso-
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sen Beinahe-Nichts kommt die moderne Kosmologie der Vor-
stellung vom >Hitzetod< der Physik des neunzehnten Jahrhun-
derts am néchsten. Die Zeit, die erforderlich ist, bis sich das
Universum zu diesem Zustand entwickelt, ist so lang, da sie
sich der menschlichen Vorstellungskraft entzieht. Dennoch
macht sie nur einen winzigen Bruchteil der verfligbaren unend-
lichen Zeit aus. Wie schon gesagt, ewig ist eine lange Zeit.

Obwohl der Zerfall des Universums einen Zeitraum bean-
sprucht, der so ungeheuer weit Uber menschliche Maisstabe
hinausreicht, dafl? er uns praktisch nichts bedeutet, fragen viele
Menschen unablassig: »Was wird aus unseren Nachkommen?
Sind sie auf jeden Fall zum Untergang durch ein Universum
verurteilt, das um sie herum langsam, aber sicher dem Ende
entgegengeht?« Bedenkt man den nicht besonders verlocken-
den Zustand, den die Naturwissenschaft fiir das Universum der
fernen Zukunft voraussagt, macht es ganz den Eindruck, als sei
letzen Endes jede Art von Leben zum Untergang verurteilt. Aber
20 einfach ist der Tod nicht.

125



Ein Leben auf der
Kriechspur

ImJahre 1972 veroffentlichte der Club of Rome unter dem Titel
Die Grenzen des Wachstums eine distere Prognose fir die
Zukunft der Menschen. Zu den vielen Voraussagen uber unmit-
telbar bevorstehende Katastrophen gehorte auch die, dal3 die
Vorrdte an fossilen Brennstoffen auf der Welt binnen weniger
Jahrzehnte zur Neige gegen wirden. Die Menschen wurden
unruhig, die Olpreise schissen in die Hohe, und die Erfor-
schung alternativer Mdglichkeiten der Energieversorgung kam
in Mode. Inzwischen leben wir in den neunziger Jahren, ohne
dald es Hinweise auf ein bevorstehendes Ende der Vorréte an
fossilen Brennstoffen gébe. Infolgedessen ist an die Stelle der
Beunruhigung Selbstgefalligkeit getreten; dabei 183t sich mit
einer simplen Berechnung zwingend nachweisen, da3 man
eine endliche Quelle nicht ewig in unvermindertem endlichen
Ausmal’ anzapfen kann. Friuher oder spéter wird es auf dem
Energiesektor zu einem Zusammenbruch kommen. Eine dhnli-
che Schluf¥folgerung |&3 sich in bezug auf die Bevélkerung der
Erde ziehen: Die Zahl der Menschen kann nicht endlos weiter
wachsen.

Manche Untergangspropheten sind der Ansicht, die bevorste-
hende Energie- und Bevdlkerungskrise werde daflr sorgen,
dal} die Menschheit ein fir allemal von der Erdoberfléche
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verschwindet. Doch es besteht keine Notwendigkeit, zwischen
demEndefossilerBrennstoffeunddemdes Homo Sapiens eine
Parallele zu ziehen. Esgibt in unserer Umwelt ungeheure Ener-
giequellen, wenn wir nur den festen Willen und die Findigkeit
haben, sie uns nutzbar zu machen. Insbesondere das Sonnen-
licht enthalt mehr als genug f Uir unsere Zwecke nutzbare Ener-
gie. Eine grofRere Schwierigkeit ist mit der Aufgabe verbunden,
das Bevdlkerungswachstum einzudammen, bevor uns eine
Massenhungersnot das abnimmt. Fir ihre Bewéltigung sind
allerdings gesellschaftliche, wirtschaftliche und politische F&
higkeiten wichtiger als naturwissenschaftliche. Ich bin jedoch
fest davon Uberzeugt, dal3 es der Menschheit gut gehen wird,
wenn esihr gelingt, den durch die Abnahme der fossilen Brenn-
stoffe verursachten Energie-Engpal? zu (iberwinden, die Bevdl-
kerungszahl auf der Erde ohne katastrophale K onflikte zu stabi-
lisieren sowie die 6kologischen und durch Asteroiden-Ein-
schlége hervorgerufenen Schaden an dem von ihr bewohnten
Planeten in Grenzen zu halten. Es gibt kein erkennbares Natur-
gesetz, das der Langlebigkeit unserer Alt Grenzen setzt.

In den vorigen Kapiteln habe ich beschrieben, auf welche
Weise sich der Aufbau des Weltalls infolge langsam ablaufender
physikalischer Prozesse im Verlauf von Zeiten, die sich unserer
V orstellungskraft entziehen, unsverandern wird, und zwar ganz
algemein in Richtung auf den Untergang. Der Mensch existiert
(e nachdem, wie man den Begriff definiert) im Hochstfall seit
funf Millionen Jahren und eine Zivilisation (dieser oder jener
Art) erst seit wenigen tausend Jahren. Bewohnbar bleiben
mUf3te die Erde noch zwei oder drei MillionenJahre- selbstver-
stéandlich mit einer begrenzten Bevdlkerung. So ungeheuer ist
diese Zeitspanne, dal? sie unser Vorstellungsvermogen Uber-
seigt. Vielleicht erweckt ihre Lange sogar den Eindruck, as
wéresiepraktisch unendlich. Doch habenwir gesehen, dal3im
Vergleich mit der flr astronomische und kosmologische Verén-
derungen im grof3en Mal3stab giiltigen Zeitskala auch eine Mil-
liarde Jahre nur einen kurzen Augenblick bedeuten, und so ist
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es moglich, dad in einer Milliarde Jahren irgendwo in unserer
Galaxis noch Lebensbedingungen @hnlich den jetzt auf der Erde
herrschenden bestehen.

Sicherlich kdnnen wir uns angesichts der unseren Nachkom-
men verfugbaren ungeheuren Zeitrdume vorstellen, dal3 diese
die Weltraumforschung und alle moglichen wunderbaren tech-
nischen Verfahren weiterentwickeln. Es wird ihnen reichlich
Zeit bleiben, die Erde zu verlassen, bevor die Sonne diese zu
einem Stuck Schlacke verbrennt. Sie kdnnen sich einen ande-
ren geeigneten Planeten suchen, danach wieder einen anderen
und o weiter. In dem Mal%e, in dem sich die Menschheit in den
Weltraum ausdehnt, kann auch die Bevolkerungszahl zuneh-
men. Trostet uns das Wissen, dal3 unser Kampf um das Uberle-
ben im zwanzigsten Jahrhundert unter Umsténden letztlich
doch nicht vergebens ist?

Wie im zweiten Kapitel erwahnt, schrieb Bertrand Russell in
einem Anfall von Niedergeschlagenheit wegen der aus dem
Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik zu ziehenden Konse-
quenzen verzweifelt Uber die Sinnlosigkeit der menschlichen
Existenz angesichts der Tatsache, dal3 das Sonnensystem zum
Untergang verurteilt ist. Russell war Uiberzeugt, dal3 das allem
Anschein nach unausweichliche Ende unseres Planeten das
menschliche Leben irgendwie nutzlos oder gar zu einer Farce
mache. Sicherlich hat diese Uberzeugung zu seinem Atheismus
beigetragen. Wéare ihm wohler gewesen, wenn er gewul3t hétte,
dal’ die Gravitationsenergie von Schwarzen Lochern die Ener-
gieleistung der Sonne um ein Vielfaches tbertrifft und noch
MilliardenJahre nach dem Zerfall des Sonnensystems weiterbe-
stehen wird?Wahrscheinlich nicht. Nicht die tatsachliche Dauer
der Zeit ist entscheidend, sondern die Vorstellung, dald das
Universum friiher oder spéter unbewohnbar sein wird; dieser
Gedanke bringt manche Menschen dazu, unsere Existenz fir
sinnlos zu halten.

Aus der am Ende des siebten Kapitels gegebenen Beschrel-
bung der fernen Zukunft des Universums lief3e sich der Schiuf
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zZiehen, dal3 eine feindseligere und weniger ausgeglichene Um-
gebung kaum vorstellbar scheint. Dennoch dirfen wir in die-
sem Zusammenhang nicht zu sehr nach unseren Mal3stdben
urteilen oder zu pessimistisch sein. Wohl wirde es dem Men-
schen schwerfallen, in einem Universum zu tberleben, das aus
einer verdiinnten Suppe von Elektronen und Positronen be-
steht, doch ist die entscheidende Frage sicher nicht, ob unsere
Artalssolcheunsterblichist.sondern,obunsereNachkommen
Uberleben kdnnen. Und esist unwahrscheinlich. dal3 es sich bei
ihnen um Menschen handeln wird.

DieArt Homo Sapiens entstandaufder ErdeasProduktder
biologischen Evolution. Aber die Prozesse der Evolution wer-
den durch unsere eigenen Handlungen rasch verandert. Wir
haben bereits in den Vorgang der natiirlichen Selektion einge-
griffen. Uberdies wird die Mdglichkeit, auf kiinstlichem Wege
Mutationen auszul 6sen, standig grofRer. Unter Umstanden kon-
nen wir schon bald durch gezielte Genmani pul ation Menschen
mit vorgegebenen Wesensmerkmalen und korperlichen Eigen-
schaften erzeugen. Da diese Moglichkeiten der Biotechnik zu
ihrer Entwicklung nur ein paar Jahrzehnte in einer technolo-
gisch ausgerichteten Gesellschaft bendtigten, kann man sich
ausmalen, was Naturwissenschaft und Technik im Verlauf von
Tausenden oder gar MillionenJahren zu erreichen vermochten.

In nur einigen Jahrzehnten hat die Menschheit Mittel und
Wege gefunden, den Planeten zu verlassen und sich in den
naheren Weltraum zu wagen. Im Lauf der Aonen konnten sich
unsere Nachkommen jenseits der Erde Uber das weitere Son-
nensystem und von dort auf andere Sternensysteme unserer
Galaxis ausbreiten. Viele Menschen meinen, ein solches Vorha
ben werde nahezu eine Ewigkeit beanspruchen. Dem it nicht
2. Die Besiedlung wirde vermutlich erfolgen, indem man von
einem Planeten zum anderen sprange. VVon der Erde aus wiir-
den die Siedler zu einem nur wenige Lichtjahre entfernten
geeigneten Planeten aufbrechen, und wenn se ihr Reisetempo
der Lichtgeschwindigkeit anndhern konnten, duirfte die Fahrt
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dorthin nur jene wenigen Jahre in Anspruch nehmen. Selbst
wenn se lediglich ein Prozent der Lichtgeschwindigkeit er-
reichten - ein durchaus bescheidenes Ziel - wirde diese Reise
nur ein paar Jahrhunderte dauern. Die Errichtung der neuen
Kolonie wirde sich bis zur ihrer Vollendung vielleicht einige
weitere Jahrhunderte hinziehen. In dieser Zeit kénnten die
Nachkommen der ursprunglichen Siedler daran gehen, ihre
eigene Kolonisierungsexpedition zu einem anderen geeigne-
ten, ferneren Planeten zu planen. Dieser wére nach weiteren
Jahrhunderten besiedelt, und so fort. Auf ebendiese Weise ha-
ben einst die Polynesier von den Inseln in der Mitte des Pazifik
Besitz genommen.

Da das Licht zur Durchquerung unserer Galaxis nur etwa
hunderttausendJahre braucht, wirde die gesamte Reisezeit bel
einem Prozent dieser Geschwindigkeit zehn Millionen Jahre
|"etragen. Besiedelte man unterwegs hunderttausend Planeten,
und brauchte man fir jeden zweihundert Jahre, so wiirde das
den Zeitrahmen fir die Besiedlung der Galaxis lediglich ver-
dreifachen. Dreifsig Millionen Jahre aber sind nach astronomi-
schen oder gar geologischen Mal3stében eine sehr kurze Zeit.
S0 benétigt die Sonne fir einen einzigen Umlauf um unsere
Gaaxis etwa zweihundert Millionen Jahre: das Leben auf der
Erde existiert mindestens siebzehnmal 0 lange. Erst in drei
oder vier Milliarden Jahren wird das Altern der Sonne fir die
Erde eine Bedrohung bedeuten, so dal3 nach Ablauf von dreifdig
Millionen Jahren nur sehr geringe Verdnderungen eingetreten
waren. Daraus kann man schlief3en, dal3 unsere Nachkommen
die Galaxis in einem winzigen Bruchteil jener Zeit besiedeln
konnten, die von der Entstehung des Lebens auf der Erde bis
hin zur Entwicklung einer technol ogisch ausgerichteten Gesdl|-
schaft nétig war.

Wie aber sdhen unsere as Kolonisten aufbrechenden Nach-
kommen aus? Wenn wir unserer Phantasie freien Lauf lassen,
konnten wir uns leicht vorstellen, dal3 sie sich dem Leben auf
dem Zielplaneten ohne weiteres mit Hilfe der Genmanipula-
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tion anpassen wirden. Um ein einfaches Beispiel zu nehmen:
Wenn in der Nahe des Sterns Epsilon Eridani ein erdahnlicher
Planet entdeckt wirde und man merkte, dald dessen Atmo-
sphére lediglich zehn Prozent Sauerstoff enthélt, lieflen sich
durch Genmanilpulation Siedler mit einer grof3eren Anzahl von
roten Blutkérperchen erzeugen. Wére die Gravitation auf dem
neuen Planeten stérker, kdnnte man ihnen einen kréftigeren
Kdrperhau und festere Knochen mitgehen - und so weiter.

Auch die Reise brauchte nicht einmal dann Schwierigkeiten
zu bereiten, wenn sie einige Jahrhunderte dauern sollte. Das
Kaumschiff kénnte wie eine Arche gebaut werden, ein vollstan-
diges unabhangiges Okosystem, dasin der Lageist, den Reisen-
den Uber viele Generationen alles zu liefern, was sie brauchen.
Man konnte die Siedler aber auch fir die Reise tiefgefrieren.
Allerdings wére es sinnvoller, lediglich ein kleines Raumschiff
mit einer kleinen Besatzung auszuschicken, dessen Frachtraum
Millionen tiefgefrorener Eier enthielte. Diese kdnnte man nach
der Ankunft in Brustkasten heranreifen lassen. Auf diese Weise
wrde man sogleich tber eine Bevolkerung verfiigen, ohnedal3
man sich mit den logistischen und soziologischen Schwierig-
keiten herumschlagen muifte, die der Transport einer grof3en
Zahl erwachsener Menschen Uber einen langen Zeitraum mit
sich bréchte.

Stellt man einmal Spekulationen an, was innerhalb gewalti-
ger Zeitrdume madglich wére, gibt es auch keinen Grund zu der
Annahme, dai3 diese Siedler nach ihrem AuReren oder auch nur
ihrer Mentalitét Menschen sein mufiten. Wenn sich mit Hilfe
von Genmanipulation Lebewesen hervorbringen lassen, die
unterschiedlichen Anforderungen gerecht werden, konnte man
bel jeder Expedition zweckgemal? konzipierte Wesen auf die
Reise schicken, welche tber die Anatomie und Psyche verfiigen,
die fur die anfallenden Aufgaben notwendig sind.

Die Siedler mifiten nicht einmal lebende Organismen sein,
wie se der Ublichen Definition entsprechen. Bereits jetzt kann
man Menschen Mikroprozessoren in Form von Siliziumpl&tt-
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eben einpflanzen. Folge einer Weiterentwicklung dieses Ver-
fahrens konnte eine Mischung organischer und kunstlicher
elektronischer Bestandteile sein, die imstande wéren, korperli-
chewiegeistige Funktionen zu tibernehmen. Eswére beispiels-
weise moglich, einen zusétzlichen Gedachtnisspeicher fur das
menschliche Gehirn zu konstruieren, dhnlich den gegenwaértig
fur Elektronenrechner verfiigbaren Speicherbausteinen. Um-
gekehrt wirde es sich vielleicht bald als effizienter erweisen,
zur Durchflihrung von Berechnungen organisches Material an-
zupassen anstatt flr diese Aufgabe elektronische Anlagen her-
zustellen. Es wird sogar moglich sein. Rechnerbausteine auf
biol ogischem Wege»anzubauen«. MitgroRerer Wahrscheinlich-
keit wird man fir viele Aufgaben anstelle von Digitalrechnern
neuronale Netze verwenden; schon jetzt dienen sie an ihrer
Stelle zur Simulation menschlicher Intelligenz und zur Voraus-
sage von Verhaltensweisen in der Wirtschaft. Es konnte auch
vernunftiger sein, aus Stlicken von Gehirngewebe organische
neuronale Netze zu zichten, as solche Netze von Grund auf
neu zu konstruieren. Machbar wére auch die Herstellung einer
symbiotischen Mischung aus organischen und kinstlichen Net-
zen. Mit der Weiterentwicklung der Nanotechnik wird sich die
Grenzlinie zwischen lebenden und nichtlebenden, natirrlichen
und kdnstlichen Gehirnen und Rechnern immer mehr verwi-
schen.

Gegenwaértig gehdren solche Spekulationen ins Reich der
Science-fiction. Konnen sie auch Wirklichkeit werden? Schlief3-
lich bedeutet die einfache Tatsache, dal wir uns etwas vorstel-
len kénnen, nicht zwangsléufig, dald es auch geschieht. Den-
noch kénnen wir auf technische Prozesse den gleichen Grund-
satz anwenden wie auf natirrliche Prozesse: Vorausgesetzt, es
steht genug Zeit dafiir zur Verfigung. dann  wird  alles gesche-
hen, was geschehen kann. Wenn der Mensch oder seine Nach-
kommen weiterhin hinreichend motiviert sind (ein ungeklarter
Punkt), bestimmen ausschliefdlich die Gesetze der Physik die
Grenzen der Technik. Eine Herausforderung wie das Projekt



desmenschlichen Genoms, dasf Ur eine einzige Generation von
Wissenschaftlern eine  entmutigende Aufgabe darstellen
konnte, wére ziemlich einfach, wenn sich hundert, tausend
oder eine Million Generationen an die Arbeit machten.

Selen wir zuversichtlich. dal3 wir Uberleben und unsere
Technologie bis an ihre Grenzen weiterentwickeln werden.
Was bedeutet das in bezug auf die Erforschung des Universums?
Die Konstruktion zweckmaRiger empfindungsfahiger Wesen
wirde die Mdglichkeit eréffnen, in bisher vollkommen feindli-
che Kegionen Beauftragte zu entsenden, die imstande wéren,
dort bisdahin unvorstellbare Aufgaben auszufiihren. Hel diesen
Wesen wirde es sich auch dann nicht um Menschen handeln,
wenn sie aus einer von Menschen initiierten Technologie her-
vorgegangen waéren.

Sollten wir ein personliches Interesse am Geschick dieser
sonderbaren Geschdpfe halben? Es mag sein, dal? viele Men-
schen bel der Vorstellung, solche Ungeheuer kénnten an die
Stelle des Menschen treten, Abscheu empfinden. Wenn es das
Uberleben erfordert, dal’ der Mensch einem genmanipulierten
organischen Roboter seinen Platz rdumt, wirde sich die
Menschheit vielleicht fir das Aussterben entscheiden. Doch
wenn es uns bedriickt, dal3 der Mensch wahrscheinlich ver-
schwindet, mussen wir uns grindlich mit der Frage beschéfti-
gen, was am Menschen wir bewahren wollen. Sicherlich nicht
unsere aullere Erscheinung. Wirde es uns wirklich storen,
wennwirwiifdten, daldunsere Nachkommenin, sagenwir, einer
MillionJahren unter Umsténden keine Zehen mehr hétten, ihre
Beine kiirzer wéren und ihr Kopf- und damit auch ihr Gehirn -
groler wareasunserer? Schliefdlich hat sich unser Aussehenim
Laufe weniger Jahrhunderte auch deutlich verandert, und schon
jetzt gibt es betréchtliche Unterschiede zwischen verschiede-
nen ethnischen Gruppen.

Vor die Wahl gestellt, wére vermutlich den meisten von uns
das wichtiger, was man den menschlichen Geist nennen kdnnte
- unsere Kultur, unsere Wertvorstellungen, unsere besondere

133



Bewuftsseinstruktur. wie sie in unseren wissenschaftlichen;
kinstlerischen und intellektuellen Leistungen veranschaulicht
sind. All das ist es sicher wert, bewahrt und fortgesetzt zu
werden. Wenn wir unseren Nachkommen das Wesentliche un-
seres Mechanismus Uberliefern konnten, ganz gleich, wie ihr
aulerliches Erscheinungshild ist. wirde das. worauf es am
meisten ankommt, weiterbestehen.

Ob es mdglich sein wird, menschenghnliche Wesen zu er-
schaffen, die sich im All ausbreiten kdnnen, ist selbstversténd-
lich eine &ulerst gewagte Spekulation. Einmal ganz von allem
anderen abgesehen, ist denkbar, dal3 dem Menschen der Drang
nach einem 0 grofRen Unternehmen abhanden kommt oder
dal3wirtschaftliche, 6kol ogische oder sonstige K atastrophen zu
seinem Untergang fuhren, bevor er den Planeten wirklich ver-
la’t. Esist sogar moglich, dal3 uns aulRerirdische Wesen einen
Schritt voraus sind und bereits den grofiten Teil der in Trage
kommenden Planeten besiedelt haben (wenn auch offenkundig
- noch - nicht die Erde). Aber ob die Aufgabe nun unseren
Nachkommen oder denen einer fremden Art zuféllt, dieVorstel-
lung, sich Uber das Universum auszubreiten und mit Hilfe der
Technologie die Herrschaft Uber es zu gewinnen, ist alemal
faszinierend, und es ist verlockend zu fragen, auf welche Weise
solche Superwesen gegen den allméahlichen Zerfall des Univer-
sums angehen wirden.

Die Zeitspannen des im siebten Kapitel behandelten physika
lischen Zerfalls sind so gewdltig, dal3 jede auf eine Extrapolie-
rung gegenwartiger Entwicklungsrichtungen auf der Erde ge-
stlitzte Mutmal3ung, wie die Technik in der sehr fernen Zukunft
aussehen konnte, zum Scheitern verurteilt ist. Wer kann sich
eine technologisch ausgerichtete Gesellschaft vorstellen, die
eine Billion Jahre alt ist? Man sollte meinen, dal? sie dles zu
erreichen vermochte. Doch wére vermutlich jede Technik, und
s& senoch o fortgeschritten, nach wievor den Grundgesetzen
der Physik unterworfen. Wenn beispielsweise die Relativitéts-
theorie mit ihrer Schluf3folgerung recht hat, dal? kein materiel-



ler Korper imstande ist. die Lichtgeschwindigkeit zu (ber-
schreiten, wirde auch eine Million Jahre technischen Bemi-
hens diese Schranke nicht niederreif3en kénnen. Noch schwer-
wiegender aber ist die Tatsache, dal? die fortwahrende Nutzung
verfugbarer Energiequellen im Universum letzten Endes auch
fUr eine noch so fortgeschrittene technol ogisch orientierte Ge-
meinschaft eine ernsthafte Bedrohung bedeutet, solange fir
jede interessante A ufgabe zumindest ein gewisses Mafd an Ener-
gie aufgewendet werden muf3.

Indem wir fur die allgemeinste Definition empfindungsfahi-
ger Wesen grundlegende physikalische Prinzipien verwenden,
konnen wir untersuchen, ob der Verfall des Universums in der
fernen Zukunft ihrem Uberleben irgendwelche wirklich grund-
legenden Hindernisse entgegensetzen wirde. Damit sich ein
Wesen al's >empfindungsfahig< einstufen &3, muf3 es zumindest
in der Lage sein. Informationen zu verarbeiten. Denken und
Erfahren sind Heispiele fir Tétigkeiten, bel denen es um Infor-
mationsverarbeitunggeht. Welche Bedingungen kdnntediesan
die physikalischen Gegebenheiten des Universums stellen?

Ein kennzeichnendes Merkmal der Informationsverarbei-
tung besteht darin, dal3 dabei Energie dissipiert. das heifdt in
Wéarme umgewandelt, wird. Aus diesem Grund mul3 der Text-
verarbeitungsrechner, mit dem ich dies Buch schreibe, ans
Stromnetz angeschlossen sein. Die Menge der pro Informa-
tionsbit aufzuwendenen Energie hangt von thermodynami-
schen Gegebenheiten ab. Am geringsten ist der (theoretische)
Energieverbrauch dann, wenn die Arbeitstemperatur des Sy-
stems nahe der Umgebungstemperatur liegt. Das menschliche
Gehirn und die meisten Rechner arbeiten ineffizient; se wan-
deln grof3e Mengen Uberschiissiger Energie in Warme um. So
erzeugt das Gehirn beispielsweise einen betrachtlichen Tell
der Korperwarme, und viele Rechner bendtigen ein spezielles
Kuhlsystem, damit sie nicht schmelzen. Die Entstehung dieser
Abwérme [&% sich auf das Verfahrensprinzip zuriickfihren,
nach dem die Informationsverarbeitung erfolgt und das die



Beseitigung von nicht bendtigten Informationen erforderlich
macht. Kihn beispidlsweise ein Computer die Operation
1+2 =3 aus, tritt an die Stelle zweier eingegebener Angaben
(diezahlen | und 2) eine ausgegebene (die Zahl 3). Sobad die
Operation abgeschlossen ist. kann der Computer die eingege-
bene Information entfernen, wobel er zwei Zeichen durch
eines ersetzt. In der Tat mul} er stéandig solche von auf3en
eingehenden Informationen beseitigen, um zu verhindern, dal3
sein Speicher Uberl&uft. Da sich der Loschvorgang defini-
tionsgemal nicht umkehren |&3t, bewirkt er eine Zunahme der
Entropie. Es sieht also ganz o aus, als fiihre das Grundprinzip
des Sammeins und Verarbeitens von Informationen zwangsl &u-
fig zu einer irreversiblen Erschopfung der verfiigbaren Energie
und einer Zunahme der Entropie im Universum.

Freeman Dyson hat die Begrenzungen (betrachtet, denen sich
eine Gemeinschaft empfindungsfahiger Wesen gegeniibersieht
- die nicht umhin konnen, ein gewisses Mal3 an Energie in
Wéarme umzuwandeln, und s&i es nur. um zu denken -, wéh-
rend sich das Universum in Richtung auf seinen Hitzetod ab-
kuhlt. Die erste Einschrénkung besteht darin, dai3 die Tempera-
tur dieser Wesen Uber der ihrer Umgebung liegen mul3, weil
ihre Abwérme sonst nicht ausstromen kdnnte. Zweitens begren-
zen die Gesetze der Physik die Geschwindigkeit (im Sinne von
Energie pro Zeit), mit der ein physikalisches System Energie in
seine Umgebung abstrahlen kann. Es ist klar, dal3 diese Wesen
nicht lange arbeiten kbnnen, wenn sie Abwarme schneller pro-
duzieren, as se diese abzuleiten vermodgen. Diese Forderun-
gen legen eine Untergrenze fir die Geschwindigkeit fest, mit
der solche Wesen zwangsléufig Energie in Warme umwandeln.
Ein wesentliches Erfordernis besteht darin, dal? es eine Quelle
freier Energie geben mul3. die diesen Energieverlust auf jeden
Fal auszugleichen hat. Dyson kommt zu dem Schluf3, daf3 sol-
che Quellen ale dazu bestimmt sind, in der fernen kosmischen
Zukunft zur Neige zu gehen, so dal’ jedes empfindungsféhige
Wesen schliefdlich mit einer Energiekrise konfrontiert wird.



Nun gibt es zwei Mdglichkeiten, die Lebensdauer der Empfin-
dungsfahigkeit zu verléangern. Entweder tberlebt man so lange
wiemoglich,odermangteigertdie Geschwindigkeit derDenk-
und Erfahrungsprozesse. Dyson geht von der vernunftigen An-
nahme aus, dal3 die subjektive Erfahrung des Zeitablaufs von
der Geschwindigkeit abhangt, mit der ein Wesen Informationen
verarbeitet: Je schneller der Verarbeitungsmechanismusist, de-
sto mehr Gedanken und Wahrnehmungen stehen ihm pro Zeit-
einheit zur Verfiigung, und desto rascher scheint ihm die Zeit zu
vergehen. Diese These verwendet Robert Foreword in unter-
haltsamer Weise in seinem Science-fiction-Roman Dragon's
Egg [Drachenei]. Darin erzahlt er die Geschichte einer aus
bewuf3ten Wesen bestehenden Gemeinschaft, die an der Ober-
fléache eines Neutronensterns lebt und zur Aufrechterhaltung
ihrer Existenz nukleare statt chemische Prozesse nutzt. Da nu-
kleare Wechsalwirkungen tausendmal schneller sind a's chemi-
sche, verarbeiten diese »Neutronenwesen« Informationen auch
viel schneller as wir. Eine Sekunde Menschenzeit entspricht
bei ihnenvielenJahren. Bel ihrem ersten Kontakt mit Menschen
ist die auf dem Neutronenstern angesiedelte Gemeinschaft
noch recht primitiv, entwickelt sich aber von Minute zu Minute
und Uberflligelt die Menschheit rasch.

Leider haftet diesem Verfahren als Uberlebensstrategie in der
fernen Zukunft ein Nachteil an: Je schneller Informationen
verarbeitet werden, um 0 mehr nimmt die Menge der in
Warme umgewandelten Energie zu und um so rascher erschop-
fen sch die verfigbaren Energiequellen. Man kénnte zu der
Ansicht gelangen, das bedeute zweifeldos das Ende fiir unsere
Nachkommen, ganz gleich, welche korperliche Gestalt Se an-
nehmen werden. Das muf3 aber nicht so sein. Dyson hat gezeigt,
dal es einen klugen Kompromif3 geben konnte, bei dem die
Gemeinschaft ihre Aktivitatsrate allmahlich, entsprechend den
abnehmenden Energiequellen im Universum, vermindert -
beispielsweise indem de sich Uber immer |angere Zeitrdume
hinweg in Winterschlaf versetzt. Im Verlauf jeder dieser Schlaf-
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phasen wiirde die durch die Bemiihungen der voraufgegange-
nen Aktiviadtsphase angesammelte Warme abgeleitet und niitz-
liche Energie fur die néchste Aktivitétsphase gesammelt.

Die von den Wesen, die so0 vorgehen, subjektiv wahrgenom-
mene Zeit wird einen immer kleineren Bruchteil der tatsich-
lich verstrichenen Zeit ausmachen, weil die Phasen, in denen
die Gemeinschaft nicht aktiv am Leben teilnimmt, immer lan-
ger werden. Doch >ewig< ist, wie schon mehrfach gesagt, eine
lange Zeit, und so haben wir es mit Grenzwerten zu tun, die
miteinander im Widerstreit liegen: auf der einen Seite mit der
Energiequelle (sie geht gegen Null) und auf der anderen mit
der Zeit (sie geht gegen Unendlich). Dyson hat anhand einer
einfachen Untersuchung dieser Grenzwerte gezeigt. da3 die
gesamte subjektiv wahrgenommene Zeit sdbst dann unend-
lich sein kann, wenn die Gesamtmengen der verfligbaren
Energie endlich sind. Er flhrt dazu eine erstaunliche Statistik
an: Eine Gemeinschaft, welche die gleiche Mitgliederzahl auf-
weist, wie die Menschheit heute, kdnne buchstéblich die ganze
Ewigkeit hindurchmit einer Gesamtenergievon6 x 10%° Joule
auskommen. Diese Energiemenge strahlt die Sonne in nur
acht Stunden ab!

Wahre Unsterblichkeit setzt mehr voraus as die Faligkeit,
eine unendliche Menge I nformationen zu verarbeiten. Ein We-
sen, dem eine endliche Zahl von Gehirnzusténden zu Gebote
steht, kann nur eine endliche Zahl verschiedener Gedanken
denken. Sollte es fiir ale Zeiten existieren, wirde das bedeu-
ten, dald immer wieder die gleichen Gedanken gehegt wiirden.
Eine solche Existenz scheint so sinnlos wie die einer zum
Untergang verurteilten Art. Um sich aus dieser Sackgasse zu
befreien, mul’ die Gemeinschaft - oder das einzelne Superwe-
sen - grenzenlos weiterwachsen. Das bedeutet far die sehr
ferne Zukunft eine beachtliche Herausforderung, weil die Ma
terie rascher verdampfen wird, as se fur die >Gehirnmasse<
geordert werden kann. Vielleicht konnte ein einfallsreiches
Einzelwesen in seiner Verzweiflung versuchen, die fliichtigen,
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aber im All jederzeit vorhandenen Neutrinos einzuspannen, um
den Rahmen seiner geistigen Téatigkeit zu erweitern.

Bei Dysons Gedankenspiel wird - wie eigentlich bei fast allen
Spekulationen Uber das Schicksal bewul3ter Wesen in der fer-
nen Zukunft - stillschweigend angenommen, daf3 die geistigen
Prozesse, die in der beschriebenen Situation ablaufen, stets auf
eine Art digitalen Rechenprozef3 zurtickfuhrbar sind. Gewil3 ist
ein Digitalrechner eine Maschine mit einer endlichen Zahl von
Zustanden, so daf? dem, was er zu leisten vermag, eine klare
Grenze gesetzt ist. Allerdings gibt es auch andere - als Analog-
rechner bekannte - Systeme. Ein einfaches Heispiel dafir ist der
Rechenschieber. Mit seiner Hilfe kann man Berechnungen
durchftihren, indem man die beiden Teile, aus denen er be-
steht, kontinuierlich gegeneinander verschiebt. Im Idealfall ist
dabei eine unendliche Zahl von Zustanden mdéglich. Mithin
entfallen fur den Analogrechner manche der fir den Digital-
rechner geltenden Einschrankungen, der lediglich eine endli-
che Menge von Informationen speichern und verarbeiten kann.
Wenn die Informationen so dargestellt werden wie bei einem
Analogrechner - beispielsweise durch die Lage oder Winkel
von Gegensténden - scheint die Kapazitét eines solchen Rech-
ners unbegrenzt zu sein. Angenommen also, ein Superwesen
koénnte wie ein Analogrechner arbeiten, dann kdnnte es unter
Umstanden nicht nur eine unendliche Zahl von Gedanken ha-
ben, sondern auch eine unendliche Zahl verschiedener Gedan-
ken.

Leider wissen wir nicht, ob das Universum wie ein Analog-
rechner oder wie ein Digitalrechner aufgebaut ist. Die Quan-
tenphysik nimmt an, das es >quantifiziert< ist - also daf3 alle
seine Merkmale diskrete Stufen und nicht kontinuierliche
Schwankungen aufweisen. Das aber ist reine Spekulation. Auch
verstehen wir die Beziehung zwischen geistiger und korperli-
cher Gehirntatigkeit nicht; mdglicherweise lassen sich Gedan-
ken und Erfahrungen nicht einfach in Beziehung zu den hier
betrachteten guantenphysikalischen Vorstellungen setzen.
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Was auch immer das Eigentliche des Geistes sein mag, es
besteht kein Zweifel, dald die Wesen der fernen Zukunft die
endglltige 6kologischen Krise erleben werden: die Umwand-
lung aller im Universum verfigbaren Energiequellen in
Waérme. Dennoch sieht es so aus. as konnten sie. indem sie »es
vergessen machen« eine Art von Unsterblichkeit erlangen. In
Dysons Szenario wirken sich ihre Aktivitdten immer weniger
auf ein Universum aus, das ihren Bedurfnissen gegentiber vollig
gleichgltig ist. So bleiben sie unzahlige Aonen hindurch aktiv,
wobei sie die stille Schwérze eines moribunden Kosmos kaum
storen. Sie bewahren ihre Erinnerungen, fligen ihnen aber
nichts hinzu. Eine geschickte Planung ermdglicht ihnen nach
wie vor eine unendliche Anzahl von Gedanken und Erfahrun-
gen. Was konnten sie mehr erwarten?

Der Hitzetod des Universums ist zu einem der unvergangli-
chen Mythen unseres Zeitalters geworden. Wir haben gesehen,
wie der allem Anschein nach vom Zweiten Hauptsatz der Ther-
modynamik vorausgesagte unausweichliche Verfall des Univer-
sums fir Russell und andere die Grundlage einer Philosophie
des Atheismus, Nihilismus und der Verzweiflung bildete. Unser
besseres Verstéandnis der Kosmologie setzt uns heute in den
Stand, ein etwas anderes Bild zu zeichnen. Schon mdglich, dal?
das Universum seinem Ende entgegengeht - dieses braucht
aber nicht endgultig zu sein. Gewil3 gilt der Zweite Hauptsatz
der Thermodynamik, doch schlief3t er nicht zwangsléufig eine
kulturelle Unsterblichkeit aus.

Tatsachlich ist die Lage wohl nicht ganz 0 schwarz, wie
Dyson se darstellt. Bisher habe ich angenommen, dal3 das
Universum mehr oder weniger einheitlich bleibt, wahrend es
sich ausdehnt und abkuhlt. Das ist aber vielleicht nicht der Fall.
Die Gravitation ist die Quelle vieler Instabilitéten, und an die
Stelle der Einheitlichkeit des Kosmos, die wir heute weithin
wahrnehmen, konnte in ferner Zukunft eine kompliziertere
Anordnung treten. Beispielsweise konnten sich bei der Ausdeh-
nungsgeschwindigkeit in verschiedene Richtungen leichteVer-
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anderungen verstarken. Riesige Schwarze L 6cher kdnnten sich
zu Haufen zusammenschlief3en, wenn ihre gegensaitige Anzie-
hung die nach auf3en strebende Wirkung der kosmologischen
Ausdehnung Uberwindet. Das wirde zu einem sonderbaren
Wettstreit fihren. Wir wollen nicht vergessen, dai3 die Tempera-
tur eines Schwarzen Lochs um so hoher liegt und es um 0
rascher verdampft, je kleiner es ist. Fallen nun zwel Schwarze
Locher zusammen, nimmt die Grof3e des dabel entstehenden
Lochs zu. Damit aber kiihlt es sich a. und der Verdampfungs-
prozefd erleidet einen starken Rickschlag. Die Schiiisselfrage
im Hinblick auf die ferne Zukunft des Universums heif3t, ob die
Geschwindigkeit, mit der Schwarze Locher verschmelzen, aus-
reicht, um mit der Verdampfungsgeschwindigkeit Schritt zu
halten. Wenn das der Kali ist. wird es stets einige Schwarze
Locher geben, die mit Hilfe ihrer Hawking-Strahlung einer
technologisch versierten Gemeinschaft eine Quelle nutzbarer
Energie liefern kdnnen, womit gegebenfalls die Notwendigkeit
des oben beschriebenen Winterschlafs entfallt. Berechnungen
der Physiker Don Page und Randall McKee zeigen, dal3 das
Ergebnis dieses Wettstreits auf des Messers Schneide steht und
entscheidend von der genauen Geschwindigkeit abhangt, mit
der die Ausdehnung des Universums kiinftig abnimmt; be eini-
gen Denkmodellen trégt der beim Zusammenballungsprozef3
Schwarzer Locher auftretende Energieliberschuld den Seg da
von.

Aullerdem 183% Dysons Darstellung die Moglichkeit aufer
acht, dal} unsere Nachkommen selbst den Versuch unterneh-
men konnten, den Aufbau des Kosmos in so grofiem Mal3stab zu
verandern, dal3 ihr Uberleben gesichert wére. Die Astrophysi-
ker John Barrow und Frank Tipler haben Uberlegt, auf welche
Weise eine technologisch fortgeschrittene Gesellschaft kleine
Korrekturen an den Bewegungen der Gestirne vornehmen
konnte, um zu einer flr de gunstigen Anordnung der Gravita
tionsquelle zu gelangen. Beispielsweise liefie sich die Umlauf-
bahn eines Asteroiden mit Hilfe von Atomwaffen beeinflussen -
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etwa 0 weit, dald er durch das Gravitationsfeld eines Planeten in

die Sonne gelenkt wirde. Die Wucht eines solchen Aufpralls
wrde deren Umlaufhahn in der Galaxis um eine Winzigkeit

verandern. Zwar wirde das nur geringen Einfluf3 haben, doch

sind solche Wirkungen kumulativ: Je weiter sich die Sonne
bewegt, um so groRer ist die erzielte Verschiebung. Uber eine
Entfernung von vielen Lichtjahren kénnte diese Verlagerung
einen entscheidenden Unterschied ausmachen, sofern sich die
Sonne einem anderen Stern ndherte. Damit wirde aus einer
fluchtigen Begegnung ein Zusammentreffen, das die Hahn der

Sonne durch die Gaaxis nachhaltig veranderte. Mittels einer
Manipulation vieler Sterne kdnnte man Haufen astronomischer
Korper schaffen und zum Nutzen der Allgemeinheit lenken.
Weil sich solche Auswirkungen verstérken und kumulieren, ist
die Grof3e der Systeme, die sich auf diese Weise steuern lassen,

unbegrenzt; es gentigt hier und da ein leichter Anstof3. Wenn

man unseren Nachkommen genug Zeit lief3e - und davon dirfte
ihnen auf jeden Fall eine Menge zur Verfligung stehen -, konn-
ten sie auf diese Weiseganze Galaxien f Uir i hre Zwecke einspan-
nen.

Diesegrofl3artige M ani pul ation des Kosmos miifdtein Konkur-
renz treten zu den naturlich auftretenden zuféligen Ereignis-
sen, bel denen Sterne und Galaxien, wie im siebten Kapitel
beschrieben, aus Haufen herausgeschleudert werden, welche
die Gravitation miteinander verbindet. Barrow und Tipler zu-
folge wiirde es 107 Jahre dauern, um mit Hilfe von Asteroiden-
Manipulation eine Galaxie umzugestalten. Leider kommt es
nach jeweils 10™ Jahren zu natiirlichen Ablenkungen der Um-
laufbahnen, und o hat man durchaus den Eindruck, daf3 die
Aussichten der Natur gunstiger stehen as die der Menschheit.
Auf der anderen Seite ist es moglich, dal? unsere Nachkommen
die Herrschaft Giber Objekte erlangen, die weit grof3er sind as
Asteroiden. Hinzu kommt, dal3 die Haufigkeit, mit der solche
Ablenkungen in der Natur vorkommen, von der Umlaufge-
schwindigkeit der Objekte abhéngt. Bel ganzen Galaxien nimmt
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se ab, wahrend dch das Universum ausdehnt. Aufgrund der
geringeren Geschwindigkeiten verlangsamt sich auch die
kiinstlicheM anipul ation, doch vermindern sich diebeiden Wir-
kungen nicht in gleichem Mal%e. Es scheint, alsgdbe esim Laufe
der Zeit weniger naturliche Stérungen as kinstliche Verande-
rungen, mit denen eine Gemeinschaft von Technikern das Uni-
versum neu ordnen koénnte. Das schafft die interessante Mdg-
lichkeit, dal3 intelligente Wesen mit der Zeit immer mehr Macht
Uber ein Universum gewinnen kdnnten, das immer weniger
Ressourcen besitzt, bis die ganze Natur im wesentlichen »«tech-
nisiert« und die Unterscheidung zwischen dem Naturlichen
und Kinstlichen aufgehoben ist.

Eine entscheidende V oraussetzung in DysonsAnalyse ist, dafl3
im Zusammenhang mit Denkprozessen unvermeidlich Energie
in Warme umgewandelt wird. Tr die des Menschen gilt das auf
jeden Fall, und noch bis vor kurzem nahm man ganz allgemein
an, essai fur jedeArt der Informationsverarbeitung ein Mindest-
preis an die Thermodynamik zu entrichten. Uberraschender-
weise trifft das nicht unbedingt zu. Die Informatiker Charles
Bennett und Rolf Landauer von IBM haben gezeigt, dal? reversi-
ble Informationsverarbeitung prinzipiell moglich ist. Das heif,
dald bestimmte (zur Zeit noch vollig hypothetische) physikali-
sche Systeme I nformationen ohne Dissipation verarbeiten kon-
nen. Man kann sich ohne weliteres ein solches System vorstel-
len, das eine unendliche Anzahl von Gedanken hat, ohne daf tir
irgendeine Art von Energiequelle zu brauchen! Unklar ist, ob es
Informationenebenso sammeln wieverarbeitenkdnnte, denn
es seht ganz s0 aus, as bedinge jeder Erwerb nicht-trivialer
I nformationen ausder Umgebung die eine oder andereArtvon
Energieumwandlung in Wéarme, und sai es nur, well das Signa
vom Rauschen getrennt werden muf3. Daher wére es denkbar,
dal’ dieses anspruchslose Wesen nichts von der Welt wahr-
néhme, die esumgibt. Allerdingswéreesin der Lage, schanein
friheres Universum zu erinnern. Vielleicht konnte es auch
sogar traumen.
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Mehr as ein Jahrhundert lang hat das Bild vom sterbenden
Universum die Naturwissenschaftler in seinen Bann gezogen.
Die Theorie, dal3wir in einem Universum leben, das durch die
allenthalben auftretende Entropie sténdig mehr verféllt, gehtrt
zur Folklore der naturwissenschaftlichen Allgemeinbildung.
Aber wie fest de se gegriindet? Dirfen wir sicher sein, dald
jeder physikalische Prozefd unausweichlich zu Chaos und Zer-
fal fuhrt?

Wie verhdlt es sich beispielsweise mit der Biologie? Die
extreme Haltung, mit der manche Biologen Darwins Evolu-
tionslehre verteidigen, liefert uns einen Hinweis. Meiner An-
sicht nach geht diese Reaktion auf den beunruhigenden Wider-
spruch eines eindeutig konstruktiven Prozesses zurlick, den als
zutiefst zerstorerisch angesehene physikalische Kréfte voran-
treiben. Wahrscheinlich hat dasLeben auf der Erdemit einer Art
Urschleim begonnen. Heute ist die Biosphéare ein reichhaltiges,
komplexes Okosystem, ein Netz aus hochkomplizierten und
aulerst vidfatigen Organismen, die in mannigfacher Wechsdl-
wirkung zueinander stehen. Obwohl Biologen alles bestreiten,
was auf ein systematisches Fortschreiten der Evolution hindeu-
tet, vielleicht aus Furcht vor Anspielungen auf einen gottlichen
Plan, ist Naturwissenschaftlern wie Laien klar, dal3 etwas in mehr
oder weniger der gleichen Richtung vorangeschritten ist, seit
Leben auf der Erde besteht. Das Problem ist. diesen Fortschritt
genauer zu bestimmen. Was ist da vorangeschritten?

Die vorangehenden Erlauterungen der Uberlebensfrage
konzentrieren sich auf den Widerstreit zwischen Information
(oder Ordnung) und Entropie - wobel die Entropie stets die
Oberhand behdt. Doch igt die Grole, um diewir unskiimmern
missen, Information per se? Sich seinen Weg systematisch
durch alle moglichen Gedanken zu suchen, ist letzten Endes
ungeféhr ebenso spannend, wie wenn man das Telefonbuch
l&se. Was zéhlt, ist mit Sicherheit die Qualitdt der Erfahrung
oder, allgemeiner gesagt, die Qualitét der Informationen, dieda
gesammelt und verwendet werden.
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Soweit wir das zu sagen vermdgen, hat das Universum in
einem mehr oder weniger merkmalslosen Zustand begonnen.
Im Laufe der Zeit ist es zu der Vielfalt und Reichhaltigkeit der
physikalischen Systeme gekommen, die wir heute wahrneh-
men kénnen. Daher ist die Geschichte des Universums gleich-
bedeutend mit der Geschichte der Zunahme organisierter
Komplexitét. Das klingt wie ein Paradox. Ich habe meine Dar-
stellung damit begonnen. dald ich beschrieb, aufweiche Art und
Weise uns der Zweite Hauptsatz der Thermodynamik erklart,
dafd das Universum im Sterben liegt und unausweichlich aus
einem Anfangszustand geringer Entropie in einen Endzustand
hochster Entropie hiniibergleitet, in dem es keinerlei Aussich-
ten auf einen Weiterbestand gibt. Werden die Dinge nun besser
oder schlimmer?

InWirklichkeit handelt es sich nicht um ein Paradox, weil ein
Unterschied zwischen organisierter Komplexitat und Entropie
oder Unordnung besteht. Letztere ist das Gegenstiick zu Infor-
mation oder Ordnung. Je mehr Informationen man verarbeitet
- das heif3t, je mehr Ordnung man erzeugt -. desto héher ist der
daflr zu entrichtende Preis an Entropie. Wird an einer Stelle
Ordnung geschaffen, entsteht an einer anderen Unordnung:
Das besagt der Zweite Hauptsatz der Thermodynamik; die En-
tropie gewinnt immer. Aber Organisation und Komplexitét
sind nicht blof3 Ordnung und Information. Se beziehen sich auf
bestimmte Arten von Ordnung und Information. So erkennen
wir beispielsveise einen wichtigen Unterschied zwischen
einem Bakterium und einem Kristall. Beide besitzen eine Ord-
nung, doch ist diese jeweilsanders. Ein Kristallgitter weist eine
bestimmte starre Struktur auf - zwar formvollendet, aber im
grofen und ganzen langweilig. Der ausgeklligelte Aufbau eines
Bakteriums hingegen ist Giberaus interessant.

Man koénnte dasf Ur subjektive Urteile halten, doch selassen
sch mathematisch untermauern. In den letzten Jahren ist ein
ganzes neues Forschungsgebiet entstanden, das sich die Quan-
tifizierung solcher Vorstellungen wie organisierte Vielschich-
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tigkeit zum Ziel gesetzt hat und sich bemuht, allgemeine Prinzi-
pien der Organisation aufzustellen, die sich mit bestehenden
physikalischen Gesetzen zur Deckung bringen lassen. Das Ar-
beitsgebiet steht noch am Anfang, stellt aber bereits jetzt viele
traditionelle Theorien zum Thema Ordnung und Chaos in
Frage.

InmeinemBuch Prinzip Chaos habeichdie Theseaufge-
stellt, dad im Universum neben dem Zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik eine Art »Hauptsatz der zunehmenden Kom-
plexitat« am Werk ist und diese beiden durchaus miteinander
vereinbar seien. In der Praxis fuhrt eine Zunahme organisatori-
scher Komplexitét bei einem physikalischen System zu einem
Anstieg der Entropie. So tritt beispielsweise in der biologischen
Evolution ein neuer, komplexerer Organismus erst auf, nach-
dem eine Reihe zerstorerischer physikalischer und biologi-
scher Prozesse stattgefunden hat (ein Heispiel dafir wére das
vorzeitige Absterben schlecht angepaliter M utanten). Sogar bel
der Entstehung einer Schneeflocke wird Abwéarme frei, welche
die Entropie im Universum steigert. Doch 183 sich der Verlust,
wie schon gesagt, nicht unmittelbar in Beziehung dazu setzen,
da Organisation nicht das Gegenteil von Entropie ist.

Es ermutigt mich sehr, dal viele andere Forscher zu ahnli-
chen Schlufl¥folgerungen gelangt sind und man bestrebt i,
einen »Zweiten Hauptsatz der Komplexitét« zu formulieren.
Trotz seiner Vereinbarkeit mit dem der Thermodynamik liefert
er ein ganzlich anderes Bild von den Veranderungen imAll und
beschreibt ein Universum, das (in einem durch die Forschun-
gen, von denen ich gesprochen habe, noch genauer zu bestim-
menden Sinne) von weitgehend merkmalslosen Anféngen zu
immer komplexeren Zustdnden vorangeschritten ist.

Im Zusammenhang mit dem Ende des Universums ist die
Existenz eines Hauptsatzes zunehmender Komplexitét von
grundliegender Bedeutung. Wenn organisierte Komplexitét
nicht das Gegenteil von Entropie ist, stellt der beschrankte
Vorrat an negativer Entropie im Universum nicht zwangslaufig
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eine Begrenzung des Ausmal3es an Komplexitét dar. Der in
Form von Entropie zu zahlende Preis fur das Fortschreiten der
Komplexitét ist vielleicht ganz unerheblich und nicht - wie im
Falle des bloRen Ordnens und Verarbeitens von Informatio-
nen - wesentlich. Wenn dem o ist, sind unsere Nachkommen
unter Umstéanden in der Lege Zustande einer immer komplexe-
ren Organisation zu erreichen, ohne dafir schwindende Res-
sourcen vergeuden zu missen. So konnten sie eventuell
Beschrénkungen in bezug auf die Menge der verarbeiteten
Informationen unterworfen sein, nicht aber in bezug auf Vielfalt
und Qualtitét ihrer geistigen und kdrperlichen Aktivitaten.

In diesem wie im voraufgegangen Kapitel habe ich versucht,
einen Einblick in ein Universum zu geben, das sich zwar ver-
langsamt, aber vielleicht nie ganz zum Stillstand kommen wird.
I ch habe sonderbare Science-fiction-Geschdpfe vorgefuhlt, die
ihre Existenz gegen immer groflere Hindernisse behaupten
und ihren Einfalsreichtum an der unerbittlichen Logik des
zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik erproben. Die Vor-
stellung ihres verzweifelten, aber nicht unbedingt aussichtslo-
sen Oberlebenskampfes mag die einen Leser erheitern und die
anderen eher bedriicken. Meine eigenen Gefiihle sind ge-
mischt.

Allerdings stiitzt sich die ganze Spekulation auf die These,
dal3 sich das Universum ewig weiter ausdehnenwird. Wir haben
gesehen, dal3 es sich dabei nur um ein mogliches Schicksal des
Kosmos handelt. Wenn die Ausdehnung rasch genug abnimmit,
hort das Universum vielleicht eines Tages auf sich auszudehnen
und beginnt, sich in Richtung auf einen grof3en Kollaps zusam-
menzuziehen. Welche Aussichten bestehen in diesem Fdl fiir
ein Uberleben?
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Ein Leben auf der
Uberhol spur

Wenn es kein >ewig< gibt, kann keine noch so grof3e mensch-
liche oder auRerirdische Genialitét das Leben in alle Ewigkeit
verlangern. Wenn das Universum nur fur eine begrenzte Zeit
existieren kann, ist die globale Katastrophe unvermeidlich. Im
sechsten Kapitel habe ich dargelegt, inwiefern das Schicksal des
Universums letztlich von seinem Gesamtgewicht abhéngt. Be-
obachtungen lassen den Schlul? zu, dald das Gewicht des Alls
sehr nahe an der kritischen Grenze zwischen ewiger Ausdeh-
nung und endgultigem Kollaps liegt. Sollte es tatséchlich eines
Tages anfangen sich zusammenzuziehen, werden sich die Er-
fahrungen empfindungsféahiger Wesen sehr deutlich von dem
im vorigen Kapitel Beschriebenen unterscheiden.

Von den friihen Stadien der Zusammenziehung des Univer-
sums geht noch keinerlei Bedrohung aus. Wie ein Ball, der auf
dem Gipfelpunkt seiner Flugbahn angelangt ist, wird es ganz
allmahlich anfangen, in sich zusammenzufallen. Nehmen wir
einmal an, der Gipfelpunkt werde in hundert Milliarden Jahren
erreicht sein. Zu diesem Zeitpunkt brennen noch genug Sterne,
und unsere Nachkommen werden in der Lage sein, mit opti-
schen Teleskopen die Bewegungen von Galaxien zu verfolgen.
Dabei konnten sie dann beobachten, wie die Galaxienhaufen
sichinihrem Ruckzug allméhlich verlangsamen und schlief3lich
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aufeinanderzuzustirzen beginnen. Die Galaxien, diewir heute
sehen, werden dann etwa viermal weiter entfernt sein als jetzt.
Durch das hthere Alter des Universums bedingt, werden Astro-
nomen etwa zehnmal so weit sehen kdnnen wie wir, so dal? das
von ihnen beobachtbare Universum weit mehr Galaxien umfas-
sen wird, as wir sie zur Zeit wahrnehmen konnen.

Dadas Licht viele Milliarden Jahre benétigt, um den Kosmos
zu durchqueren, werden Astronomen in hundert Milliarden
Jahren die Zusammenziehung nicht sehr lange sehen konnen.
Als erstes wird ihnen auffallen, dal3 sich vergleichsweise nahe
Galaxien im Durchschnitt hdufiger ndhern als zurtickweichen.
Aber das Licht ferner Galaxien wird nach wie vor rotverschoben
erscheinen. Erkennbar wére ein systematischer Einbruch erst
nach mehreren Milliarden Jahren. Leichter wahrnehmen lief3e
sich eine geringe Veranderung in der Temperatur der kosmi-
schenHintergrundstrahlung. Esistdaran zuerinnern, dal3diese
noch vom Urknall stammt und ihre Temperatur gegenwértig
etwa 3 K betragt, also 3 Grad liber demabsoluten Null punkt. Sie
nimmt mit zunehmender Ausdehnung des Universums ab und
wird in hundert MilliardenJahren auf etwa | K zuriickgegangen
sein. Auf dem Hohepunkt der Ausdehnung wird sieihren Tiefst-
wert erreichen und wieder zu steigen beginnen, sobad die
Zusammenziehung einsetzt. Wenn sich das Universum auf die
gleiche Dichte wie heute zusammengezogen hat, wird se er-
neut den Wert 3 K aufweisen. Das wird weitere hundert Milliar-
den Jahre dauern: Aufstieg und Fall des Universums erfolgen
mit anndhernder zeitlicher Symmetrie.

Der Zusammenbruch des Universums wird nicht einfach
tber Nacht kommen. Unsere Nachkommen werden noch Mil-
liarden Jahre nach Beginn der Zusammenziehung gut leben
konnen. Allerdingswird die Lage nicht ganz so rosig sein, wenn
nach sehr viel [éngerer Zeit die Wende eintritt - beispielsweise
nach einer Billion Billion Jahren. In diesem Fdl werden die
Sterne ausgebrannt sein, bevor der Hohepunkt erreicht ist, und
die dann noch lebenden Erdbewohner werden sich einer gan-
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zen Reihe von Schwierigkeiten gegentibersehen, die mit einem
sich sténdig ausdehnenden Universum verbunden sind.

Wann immer der Umschwung einsetzt, das Universum wird
nach ebenso vielen Jahren, von heute bis zu dieser Wende
gerechnet, seine gegenwértige Grofe wiedererlangen. Sein
Aussehen wird sich dann allerdings sehr veréndert haben.
Sdbst flr den Fall, dald der Umschwung nach hundert Milliar-
denjahren eintritt, wird esweit mehr Schwarze Lécher und weit
weniger Sterne geben als heute. Bewohnbare Planeten werden
aulerst rar sein.

Um die Zeit, in der das Universum seine gegenwartige Grofle
wieder erreicht, wird es sich ziemlich rasch zusammenziehen
und im Verlauf von dreieinhalb Milliarden Jahren auf die Halfte
seiner Grofe schrumpfen. Dieser Proze3 wird immer schneller
ablaufen. Richtig interessant wird es aber etwa zehn Milliarden
Jahre nach diesem Zeitpunkt, wenn der Anstieg der Temperatur
der kosmischen Hintergrundstrahlung zu einer ernsthaften Be-
drohung geworden ist. Bis sie etwa 300K erreicht hat, dirfte es
fur einen Planeten wie die Erde schwer werden. Warme abzu-
strahlen. Er wiirdesich allméahlich unaufhal tsam erwérmen. Erst
wirden Gletscher oder Eiskappen an den Polen schmelzen,
und dann wirden die Weltmeere verdampfen.

Vierzig Millionen Jahre spéter wirde die Temperatur der
Hintergrundstrahlung die Durchschnittstemperatur erreichen,
die heute auf der Erde herrscht. Erdéhnliche Planeten wéren
dann vdllig unbewohnbar. Da sich die Sonne inzwischen zu
einem roten Riesen ausgedehnt hétte, hétte dies Geschick die
Erde bis dahin natirlich langst ereilt, und fiir unsere Nachkom-
men gabe es keinen sicheren Hafen mehr. Die Warmestrahlung
wirde das Universum anfillen. Im gesamten Weltraum
herrschte eine Temperatur von 200° C, und Sie stiegeweiter an.
Astronomen, die sich an diese Bedingungen angepal’t oder
gekiihlte Okosysteme geschaffen hatten, um den Zeitpunkt ih-
res Gebratenwerdens hinauszuzdgern, kénnten beobachten,
dal} das Universum nunmehr beschleunigt zusammenbricht
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und seine Grof3e im Verlauf weniger Millionen Jahre auf die
Haélfte reduziert. Galaxien. die dann noch existierten, wéren
miteinander verschmolzen und nicht mehr als solche erkenn-
bar. Dennoch gébe es nach wie vor viel leeren Raum; nur
selten kéme es zu ZusammenstoRen zwischen einzelnen Ster-
nen.

Wéhrend das Universum seiner Endphase entgegentriebe,
wirden die in ihm herrschenden Bedingungen den Verhalt-
nissen kurz nach dem Urknall immer &hnlicher. Der Astronom
Martin Rees hat eine eschatologische Untersuchung des zu-
sammenbrechenden Kosmos durchgefuhlt. Unter Verwen-
dung allgemeiner physikalischer Grundsdize konnte er ein
Mild von den letzten Stadien des Zusammenbruchs entwerfen.
Zum Schlu® wére die kosmische Hitzestrahlung so intensiv,
dal? der Nachthimmel dunkelrot erglihen wirde. Allméhlich
wirde sich das Universum in einen alles umfassenden kosmi-
schen Schmelzofen verwandeln, der die Planeten ihrer Atmo-
sphére berauben und alle anfélligen Formen des Lebens ver-
glihen liefe, wo auch immer sie sich verborgen hielten. Nach
und nach wirde aus dem roten ein gelbes und schliefflich ein
weil3es Leuchten, bis die im gesamten Universum anzutref-
fende ungeheure Wéarmestrahlung sogar die Existenz der
Sterne bedrohte. Da diese ihre Energie nicht abstrahlen konn-
ten, wirden se die Warme in ihrem Inneren speichern und
schliefdich explodieren. Der Weltraum wurde sich mit Plasma,
glihend heilem Gas, anfiillen und immer weiter erwarmen.

In dem Mal%, wie sich das Tempo der Verdnderungen be-
schleunigt, werden die Bedingungen immer extremer. Das
Universum beginnt sich in einem Zeitraum von lediglich hun-
derttausend, dann tausend und schliefdlich hundert Jahren er-
kennbar zu veradndern: immer rascher stirmt es seinem
schliefdlichen Untergang entgegen. Die Temperatur steigt auf
Millionen und schliellich Milliarden Grad an. Materie, die
heute ungeheure Bereiche des Weltraums einnimmt, wird auf
winzige Volumina zusammengeprefdt. Die Masse einer Galaxie
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nimmt einen Raum von nur wenigen Lichtjahren Grofe ein. Die
letzten drei Minuten haben begonnen.

Schliefdlich wird die Temperatur so hoch, dald selbst Atom-
kerne zerfallen. Die Materie wird zu einer einheitlichen Suppe
aus Elementarteilchen. Alles, was Urknall und Generationen
von Sternen an schweren chemischen Elementen geschaffen
haben, wird schneller rlickgangig gemacht, als es dauert, diese
Buchseite zu lesen. Atomkerne - stabile Gefiige. die Millionen
Jahre Uberstanden haben mdgen - werden unwiderruflich zer-
schmettert. Mit Ausnahme der Schwarzen Lécher sind alle ande-
ren Gebilde langst zu nichts vergliht. Jetzt ist das Universum
von eleganter, aber unheilvoller Einfachheit gekennzeichnet.
Es hat nur noch Sekunden zu leben.

Waéhrend der Kollaps des Kosmos immer schneller voran-
schreitet, steigt die Temperatur immer rascher an, ohne daf3 es
eine bestimmte Grenze daflir gébe. Die Materie wird s0 stark
zusammengeprefdt, dal? es keine einzelnen Protonen und Neu-
tronen mehr gibt: allesist nur noch eine Suppe aus Quarks. Der
Zusammenbruch beschleunigt sich weiter.

Jetzt ist alles fur die endguiltige kosmische K atastrophe bereit,
bis zu deren Eintreten es nur noch wenige Mikrosekunden
dauert. Schwarze L6cher beginnen miteinander zu verschmel-
zen, wobei sich ihr Inneres kaum von dem algemeinen, im
Zusammenbruch befindlichen Zustand des Universums unter-
scheidet. Nur Raumzeit-Bereiche, dieetwasverfrihtanihr Ende
gelangt sind, werden noch dem Rest des Kosmos einverleibt.

In den letzten Augenblicken wird die Gravitation zur dles
beherrschenden Kraft, die Materie und Raum erbarmungslos
zerstort. Die Kriimmung der Raumzeit nimmit sténdig schneller
zu. Immer ausgedehntere Bereiche des Raumes werden auf
immer kleinere Volumina verdichtet. Der herkémmlichen
Theorie zufolge wird die Implosion ungeheuerlich sein. Se
wird die ganze Materie vernichten und jedes physikalische
Objekt, einschliefdich Zeit und Raum, in einer Raumzeit-Singu-
laritdt verschwinden lassen.
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Das it das Ende.

Der »grolle Kollaps«, soweit wir ihn verstehen, bedeutet
nicht nur das Ende der Materie. Er ist das Ende von allem. Da
auch die Zeit aufhort, ist die Frage, was anschlief3end geschieht,
ebenso sinnloswie die, was vor dem Urknall war. Esgibt nichts,
was »anschlieflend« geschehen kénnte - weder Zeit fr Inaktivi-
tat, noch Kaum fir Leere. Ein Universum, das im Urknall aus
dem Nichts entstand, verschwindet beim grof3en Kollaps ins
Nichts, und die paar gloriosen Xillionen Jahre seiner Existenz
werden nicht einmal eine Erinnerung sein.

Sollten wir uns durch eine solche Aussicht niederdriicken
lassen? Was ware schlimmer: ein Universum, das langsam zer-
féllt und sich auf alle Zeiten zu einem Zustand dunkler Leere hin
ausdehnt, oder eines, das ins Feuer des Vergessens hinein
implodiert? Und welche Hoffnung auf Unsterblichkeit gibt esin
einem Universum, dem vorherbestimmt ist, da3 ihm die Zeit
ausgeht?

Die Aussichten fir das Leben vor dem grofien Zusammen-
bruch sind noch triber as in der fernen Zukunft eines sich
unaufhdrlich ausdehnenden Universums. Hier liegt die Schwie-
rigkeit nicht in einem Energiemangel, sondern in einem Ener-
gieliberschuld begriindet. Doch unseren Nachkommen werden
moglicherweise Milliarden, wenn nicht Killionenjahre zur @
fligung stehen, um sich auf den endgultigen Feuersturm vorzu-
bereiten. Wahrend dieser Zeit kdnnte sich das Leben (ber das
gesamte Universum ausdehnen. Beim einfachsten Modell eines
in sich zusammenbrechenden Universums ist das Gesamtvolu-
men des Raumes endlich. Das hangt mit seiner Krimmung
zusammen, die es ihm gestattet, die dreidimensionale Entspre-
chung einer Kugeloberflache zu bilden. Daher ist es denkbar,
dal3 sich intelligente Wesen Uiber das ganze Universum ausbrei-
ten und die Kontrolle dartiber erlangen kénnen, was ihnen die
Maglichkeit gébe, sich dem grofien Kollaps mit allen verfligha-
ren Mitteln zu stellen.

Allerdings ist nicht so ohne weiteres einzusehen, warum se



sich dartber Jen Kopf zerbrechen sollten. Setzt man voraus,
dal3 nach dem grof3en Kollaps jede Existenz unméglich ist -
welchen Sinn hétte es dann, die Qual noch um einiges zu
verlangern?Ob dieV ernichtung eineoder zehn MillionenJahre
vor dem Ende erfolgt, ist in eéinem Billionen Jahre alten Univer-
sum unerheblich. Aber wir ddrfen nicht vergessen, dal3 Zeit
eine relative Grole ist. Die subjektive Zeit unserer Nachkom-
men wird ebenso von der Geschwindigkeit ihres Stoffwechsels
wie von der ihrer Informationsverarbeitung abhéngen. Wenn
wir annehmen, dal3 ihnen viel Zeit zur Anpassung ihrer Koérper-
lichkeit zur Verfligung steht, ist es ihnen eventuell mdglich, die
ihnen drohende Hélle in eine Art Unsterblichkeit umzuwan-
deln.

Ein Temperaturanstieg bedeutet, dal3 sich Teilchen schneller
bewegen und physikalische Prozesse schneller ablaufen. Erin-
nern wir uns daran, dal? die entscheidende Fahigkeit, die von
einem empfindungsfahigen Wesen gefordert wird, seine Fahig-
keit ist, Informationen zu verarbeiten. In einem Universum mit
seigender Temperatur wird auch die Informationsverarbei-
tung schneller vor sich gehen. Fur ein Wesen, dessen thermody-
namische Prozesse mit einer Milliarde Grad Celsius ablaufen,
scheint das unmittelbar bevorstehende Ausldschen des Univer-
sumsJahre entfernt zu liegen. Es gibt keinen Grund, das Ende
der Zeit zu furchten, wenn sich die verflgbare Zeit im Bewul¥-
sein des Beobachters unendlich dehnen |&%. Wie sich der
Zusammenbruch auf den endgultigen Kollaps hin beschleunigt,
20 konnten sich die subjektiven Wahrnehmungen der Beobach-
ter im Prinzip immer schneller ausweiten und dem raschen
Sturz in den Weltuntergang mit einer erhéhten Denkgeschwin-
digkeit entsprechen.

Man konnte sich die Frage stellen, ob ein intelligentes Super-
wesen, welches das zusammenbrechende Universum in den
letzten Augenblicken bewohnt, in der verfigbaren endlichen
Zeit zu einer unendlichen Anzahl Gedanken und Empfindun-
gen féhig wére. Dieser Frage sindJohn Barrow und Frank Tipler
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nachgegangen. Die Antwort hangt entscheidend von den physi-
kalischen Gegebenheiten der letzten Stadien ab. Beispielsweise
ergibt sich eine grolRere Schwierigkeit, wenn wir voraussetzen,
dal’ das Universum auf seinem Weg zur endgiltigen Singul aritét
ziemlich gleichférmig bleibt. Wie schnell auch immer jemand
zu denken vermag - die Lichtgeschwindigkeit bleibt unveran-
dert, und s0 kann das Licht pro Sekunde bestenfalls die Entfer-
nung einer Lichtsekunde zuriicklegen. Da die Lichtgeschwin-
digkeit die Grenzgeschwindigkeit definiert, mit der sich jede
physikalische Wirkung fortzupflanzen vermag, bedeutet das,
dald im Verlauf der letzten Sekunde keine Kommunikation zwi-
schen Kegionen des Raumes stattfinden kann, dieweiter alseine
Lichtsekunde voneinander entfernt liegen. (Dasist ein weiteres
Heispiel fir einen Ereignishorizont, dhnlich dem. der verhin-
dert, dal3 Informationen aus einem Schwarzen Loch herausge-
langen. ) Wahrend sich das Ende néhert, nimmt die Grol3e der
Kegionen, die miteinander kommunizieren kdnnen, ebenso ab
wie die Zahl der in ihnen enthaltenen Teilchen und geht gegen
Null. Damit ein System Informationen verarbeiten kann, mis-
sen aber alle seine Bestandteile miteinander kommunizieren
konnen. Offensichtlich begrenzt die endliche Geschwindigkeit
des Lichts die Grof3e eines jeden >Gehirns<, das existiert, wenn
das Ende naht. Das wiederum bedeutet unter Umstanden eine
Begrenzung der verschiedenen Zustdnde - und mithin Gedan-
ken-, die einem solchen Gehirn zu Vefiigung stehen.

Soll diese Beschrankung nicht gelten, dirfen die letzten Pha-
sen des Zusammenbruchs nicht gleichformig verlaufen - und
dieseMoglichkeit ist durchauswahrscheinlich. Grindlichema-
thematische Untersuchungen des Zusammenbruchs lassen die
Vermutung zu, dal3 die Geschwindigkeit, mit der das Universum
implodiert, in verschiedenen Richtungen unterschiedlich sein
wird. Merkwirdigerweise geht es dabei nicht einfach darum,
dal3 essich in der einen Richtung rascher zusammenzieht asin
der anderen. In Wirklichkeit kommt es zu Schwingungen, 0
dal} sich die Richtung, in der die Zerfallsgeschwindigkeit am
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grof3ten ist, immer wieder andert. Tatsachlich taumelt das Uni-
versum seinem Ende in immer heftigeren und komplexeren
Schwingungen entgegen.

Barrow und Tipler vermuten, daf3 diese komplizierten
Schwingungen den Ereignishorizont erst in dieser und dann in
jener Richtung auftheben, womit allen Kegionen des Raumes die
Moglichkeit gegeben ware, miteinander in Verhindung zu blei-
ben. Ein unter Umstanden existierendes Supergehirn mufite
die Kommunikation aus einer Richtung rasch in die andere
umschalten, wahrend die Schwingungen den Zusammenbruch
erst hier und dann da beschleunigen. Wenn es ihm gelénge, den
Takt der Schwingungen einzuhalten, konnten diese sogar die
fur die Denkprozesse erforderliche Energie liefern. Auch zei-
gen einfache mathematische Modelle, daf3 es in der endlichen
Zeitspanne, in welcher der grofRe Kollaps ablauft, allem An-
schein nach zu einer unendlichen Zahl von Schwingungen
kommt. Damit bestiinde die Mdoglichkeit, eine unendliche
Menge an Informationen zu verarbeiten, was dem Superwesen
hypothetisch eine unendlich lange subjektive Zeit zur Verfu-
gung stellen wirde. So kdnnte es sein, daf’ die geistige Welt nie
endet, obwohl die physikalische Welt beim grof3en Kollaps
schlagartig ihr Ende findet.

Was konnte ein Hirn mit unbegrenzten Fahigkeiten tun? Tip-
ler zufolge wére es nicht nur imstande, Uber alle moglichen
Aspekte seiner eigenen Existenz sowie der des Universums, die
es in sich schldsse, zu reflektieren, es kdnnte auch mit seiner
unendlichen Fahigkeit zur Informationsverarbeitung in einer
Orgie virtueller Realitat imaginare Welten simulieren. Die Zahl
der mdglichen Universen, die es sich auf diese Art vorzustellen
vermochte, ware unendiich. Nicht nur wirden sich die letzten
drei Minuten bis in alle Ewigkeit hinziehen, sie wiirden auch die
simulierte Realitét einer unendlichen Vielfalt kosmischer Tatig-
keit ermdglichen.

Leider hangen diese (recht wilden) Spekulationen von ganz
bestimmten physikalischen Modellen ab, die sich als ganz und

156



gar unrealistisch erweisen kdnnten. Aul3erdem bleiben dabei
die Quantenwirkungen auf3er acht, die wahrscheinlich die letz-
ten Stadien des Gravitations-Zusammenbruchs beherrschen
wirden und der Geschwindigkeit der Informationsverarbei-
tung sehr wohl eine genaue Grenze setzen kénnten. Wenn sich
das so verhalt, kénnen wir nur hoffen, daf? das Superwesen oder
der Superrechner die Existenz in der verfiigbaren Zeit hinrei-
chend gut versteht, um sich mit seiner eigenen Sterblichkeit
abzufinden.
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Plotzlicher Tod und
Wiedergeburt

Bisher bin ich von der Annahme ausgegangen, man misse in
der sehr fernen und moglicherweise unendlichen Zukunft mit
dem Ende des Universums rechnen, ch es nun in einem lauten
Knall oder mit Gewimmer erfolgt (oder genauer gesagt, durch
Kollaps oder Tiefgefrieren). Wenn das Universum zusammen-
bréche, hétten unsere Nachkommen viele Milliarden Jahre zu-
vor Kenntnis von der bevorstehenden Katastrophe. Aber es gibt
noch eine weitere Moglichkeit, und sie ist insgesamt beklem-
mender.

Wie ich erklért habe, sehen Astronomen beim Blick zum
Himmel dasAll nicht in seinem gegenwartigen Zustand, sozusa-
gen as unmittelbaren SchnappschulR. Wegen der Zeit, die es
dauert, bis das Licht aus fernen Regionen des Weltraums die
Erde erreicht, sehenwir jedes Objekt im Raum so, wie esin dem
Augenblick war, ds das Licht ausgesandt wurde. Mit dem Tele-
skop blickt man aso nicht nur in die Ferne, sondern auch in die
Zeit. Je weiter ein Objekt entfernt ist, desto weiter aus der
Vergangenheit kommt das Bild, das wir heute sehen. Tatséch-
lich ist das Universum des Astronomen ein in Abbildung 101
abgebildeter rickwarts gerichteter Schnitt durch Raum und
Zeit. In der Fachsprache wird er »Vergangenheitslichtkegel «
genannt.
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Abbildung 8: Von einem bestimmten Punkt P in Kaum und Zeit - z.B. hier
und jetzt- sieht ein Astronom das Universum. auf das er den Blick richtet,
0, wie es in der Vergangenheit war. nicht aber wie es heute ist. Diean P
eintreffende Information bewegt sich entlang dem von den schrégen
Linien gekennzeichneten »Vergangenheitslichtkegel« durch P. Dabei
handelt es sich um den jeweiligen Weg der Lichtsignale, die aus fernen
Kegionen des Universums in der Vergangenheit auf der Freie eintreffen.
Dasich physikalische Einflisse ebensowenig wie | nformationen schneller
als mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen kénnen, vermag der Beobachter
im genannten Augenblick lediglich etwas tiber Einflisse und Ereignisse zu
erfahren, die im schraffierten Bereich stattfinden. Obwohl ein Ereignis
von apokalyptischen Ausmal3en, das auBerhalb des Vergangenheitslicht-
kegels liegt, katastrophale Auswirkungen (Wellenlinie) zur Erde schicken
kann, wiirde der Beobachter erst dann etwas davon erfahren, wenn sie
hier eintreffen.

Der Relativitétstheorie zufolge kann sich keine Information
beziehungsweise kein physikalischer Einflul3 schneller fort-
pflanzen als mit Lichtgeschwindigkeit. Daher kennzeichnet der
Vergangenheitslichtkegel nicht nur die Grenze alles Wissens
Uber das Universum, sondern auch die aller Ereignisse, die uns
vielleicht jetzt betreffen. Daraus ergibt sich, dai ein beliebiger
physikalischer Einfluf3, der sich uns mit Lichtgeschwindigkeit
nahert, ohnejedeV orankundigung eintrifft. Wére eine Katastro-
phe Uber den Vergangenheitslichtkegel auf dem Weg zu uns,
gébe es keinen Boten, der das Verhdngnis ankindigte. Wir
wirden erst davon erfahren, wenn es uns tréfe.
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Ein einfaches hypothetisches Beispiel: Eine Explosion der
Sonne in diesem Augenblick wirden wir erst etwa achteinhalb
Minuten spéater mitbekommen, weil das Licht von ihr aus o
lange bis zur Erde braucht. So ist es durchaus maoglich, dald ein
in unserer Nahe befindlicher Stern schon Vorjahren as Super-
nova explodiert ist - ein Ereignis, das die Erde mit einer todli-
chen Strahlung einhdllen konnte - und wir nicht ahnten, daf3
die schlechte Nachricht mit Lichtgeschwindigkeit durch die
Galaxis auf uns zurast. Auch wenn das Universum im Augen-
blick einen ganz ruhigen Eindruck zu machen scheint, kénnen
wir nicht sicher sein, dal3 nicht langst etwas wirklich Schreckli-
chesgeschehen ist.

Meist rufen plétzliche Ausbriiche im Universum Schéden
hervor, die sich auf die unmittelbare kosmische Nachbarschaft
beschrénken. Stirbt ein Stern oder stlirzt Materie in ein Schwar-
zes Loch, zieht das Planeten und nahe Sterne bis in eine Entfer-
nung von maoglicherweise wenigen Lichtjahren in Mitleiden-
schaft. Am spektakul&rsten scheinen die Ereignisse zu sein, die
im Kern mancher Galaxien stattfinden. Wie schon beschrieben,
werden gelegentlich gewaltige Materiestréme mit einem be-
tréchtlichen Teil der Lichtgeschwindigkeit hinausgeschleudert,
wobe auch ungeheure Mengen an Strahlung auftreten. Das ist
Gewalt im galaktischen Mal3stab.

Wie aber verhdlt es sich mit Ereignissen, die das ganze Uni-
versum in Schutt und Asche legen kénnen?Waére ein Ausbruch
maglich, der das gesamte Universum auf einen Schlag vernich-
tet - sozusagen in der Blite seinerJahre? Kann es sein, dal3 eine
Katastrophe wahrhaft kosmischen Ausmaldes schon ausgel6st
wurde und ihre unerfreulichen Auswirkungen tber den Ver-
gangenheitdichtkegel in diesem Augenblick auf unsere anfal-
lige Nische in Ort und Zeit zurollen?

Die Physiker Sidney Coleman und Frank De Luccia haben
1980 in der Zeitschrift Physical Review D einen wichtigen Auf-
satz mit dem harmlos klingenden Titel »Gravitational Effects on
and of Vacuum Decay« [etwa Die Wirkungen, die von der
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Gravitation auf den Zerfall des Vakuums ausgelibt werden und
von diesem ausgehen] verdffentlicht. Das Vakuum. auf das se
sich beziehen, ist nicht einfach leerer Kaum, sondern der Vaku-
umzustand der Quantenphysik. Im dritten Kapitel habe ich
erklart, daf3 das. was uns als vollstandige Leere erscheint, in
Wahrheit von kurzlebiger Quantenaktivitét nur o strotzt, wobel
geisterhafte virtuelle Teilchen wie aus dem Nichts auftauchen
und ebenso zufallig wieder verschwinden. Man erinnere sich,
dal dieser Vakuumzustand nicht einmalig zu sein braucht; es
koénnte mehrere Quantenzustande geben, die alle miteinander
leer erscheinen, in Wirklichkeit aber verschiedene Stufen der
Quantenaktivitadt und unterschiedliche damit verbundene Ener-
gien aufweisen.

Ein fester Grundsatz der Quantenphysik heilst, dald Zusténde
mit héherer Energie zu solchen mit geringerer Energietendie-
ren. Beispielsweise kann ein Atom verschiedene angeregte Zu-
sténde annehmen, von denen jeder instabil ist. In diesem Hall
wird es versuchen, in den Zustand mit der geringsten Energie
beziehungsweise den »Grundzustand« Uberzugehen, welcher
stabil ist. In hnlicher Weise wird ein »angeregtes« Vakuum
versuchen, inden Zustand der geringsten Energie tiberzugehen,
den des »echten« Vakuums. DieVorstellung vom sich aufbldhen-
den Universum stitzt sich auf die Theorie, das sehr frithe Univer-
sum habe einen angeregten oder »falschen« Vakuumzustand
besessen, in dessen Verlauf es sich gewaltig aufblahte, dieser
aber s in sehr kurzer Zeit in den des echten V akuums Uberge-
gangen, und damit habe die Aufbldhung aufgehort.

Heute nimmt man in der Regd an, dal? der gegenwartige
Zustand des Universums dem des echten Vakuums entspreche,
das heil3t, dal3 der leere Raum in der jetzigen Zeit das Vakuum
mit der geringstmoglichen Energie sai. Aber kbnnenwir dessen
sicher sein? Coleman und De L uccia erwégen die aulRerst beun-
ruhigende Maoglichkeit, dal3 es sich bei dem gegenwértigen
Vakuum vielleicht gar nicht um das echte, sondern lediglich um
ein langlebiges (meta-stabiles) Vakuum handelt, das uns eine
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falsche Sicherheit vorgaukelt, weil es schon seit einigen Milliar-
denjahren andauert. Uns sind viele Quantensysteme mit einer
Halbwertzeit von Milliarden Jahren bekannt - beispielsweise
Urankerne. Angenommen, das gegenwértige Vakuum fdlt in
diese Kategorie. Der im Titd von Coleman und De Luccias
Aufsatz angesprochene »Zerfall« des Vakuums bezieht sich auf
die katastrophale Mdglichkeit, da’ dessen gegenwartiger Zu-
stand schlagartig enden und der Kosmos in einen Zustand noch
geringerer Energie stirzen konnte. Das hétte flir uns (und alles
andere) schreckliche Konseguenzen.

Der Schllissdl zu Colemans und De Luccias Hypothese ist das
Phanomen des Tunneleffekts. Dieser |83t sich am besten an-
hand des einfachen Fals eines Quantenteilchens illustrieren,
das durch eine Kraft festgehalten wird. Nehmen wir an, es sitzt
in einer kleinen Vertiefung, zu deren beiden Seiten Higel
aufragen, wie in Abbildung 9 gezeigt wird. Natdrlich brauchen
das keine wirklichen Higel zu sein; es kann sich dabei be-
spielsweise um elektrische oder nukleare Kraftfelder handeln.
Da das Teilchen uber keine zur Uberwindung der Hiigel (oder
der Kraft) erforderliche Energie verflgt, sieht es 0 aus, as sitze
esfir ale Zeiten in der Fale. Doch sai daran erinnert, dal3 fur
ale Quantenteilchen Heisenbergs Unschérferelation gilt, die es
ihnen ermdglicht, sich fir einen kurzen Zeitraum Energie aus-
zuleihen. Das erdffnet eine faszinierende Aussicht. Wenn das
Teilchen ein Energiedarlehen aufnehmen kann, das ausreicht,
die Spitze des Hiigels zu erreichen und auf die andere Seite zu
gelangen, bevor es das Darlehen zuriickzahlen muf3, kann es
der Vertiefung entkommen. Man kann sagen, es habe sich einen
»Tunnel« durch das Hindernis gegraben.
DieWahrscheinlichkeit, dal3 sich ein Quantenteilchen auf diese
Weise durch einen Tunnel aus einem Td herausarbeitet, hangt
ganz entscheidend von der Hohe und Breite des Hindernisses
ab. Je hoher es ist, desto mehr Energie mul sich das Teilchen
ausleithen, um eszu tiberwinden, und f ir einen um sokiirzeren
Zeitraumwird ihm. gemal3 der Unschérferel ation, das Darlehen

162



Abbildung & Tunneleffekt. Wenn ein Quantenteilchen zwischen zwei
Hugeln in einem Td gefangensitzt, besteht wenig Aussicht, dal3 es
entkommt, wenn es sich Energie leiht, um den Hugel zu Uberwinden. Es
bohrt sich, wie man sieht, einen Tunnel durch das Hindernis. Zu einem
bekannten Fall dieser Art kommt es heim sogenannten Alpha-Zerfall.
Dabei durchbohren in den Kernen bestimmter Elemente Alphateilchen
die Schranke der Kernkraft und fliegen davon. Im hier angefuhrten
Beispid - die Zeichnung ist lediglich schematisch - besteht der »Hugel «
aus nuklearen und elektrischen Kréften.

gewahrt. Daher lassen sich hohe Hindernisse nur dann durch
einen Tunnel Uberwinden, wenn sie zugleich von geringem
Durchmesser sind, was es dem Tellchen ermdglicht, sie rasch
genug zu durchdringen, um seine Schuld rechtzeitig zurlickzu-
zahlen. Das ist der Grund, warum man den Tunneleffekt im
Alltagdeben nicht bemerkt: Makroskopische Hindernisse sind
viel zu hoch und zu breit, ds da es in bemerkenswertem
Ausmal zu einer Untertunnelung kommen konnte. Dem
Grundsatz nach hat ein Mensch die Mdglichkeit, eine Ziege-
mauer zu durchschreiten, doch igt die Quantentunnel-Wahr-
scheinlichkeit fir diesWunder ungeheuer gering. Auf atomarer
Ebene allerdings ist die Untertunnelung weit verbreitet; bei-
spieswveise geht die Alphastranlung darauf zuriick. Auch bel
Halbleitern und elektronischen Einrichtungen wie bespids
weise dem Raster-Tunnel-Elektronenmikroskop, macht man
sch den Tunneleffekt zunutze.

Im Hinblick auf die Frage, ob das gegenwérige Vakuum mog-
licherweise zerfdllt, aulRern Coleman und De Luccia die Ver-
mutung, daf? die Quantenfelder, aus denen es besteht, einer
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ENERGIEDIFFERENZ.

Abbildung 10: Falsche und echteV akuumzusténde. M 6glicherweise st der
gegenwartige Quantenzustand des leeren Raumes A nicht der Zustand der
geringsten Energie, gleichwohl aber mehr oder weniger stabil, weil er
einer Art Hochtal entspricht. In dem Fall gébe es eine geringe Mdglichkeit,
daf? der Zustand durch den Tunneleffekt zum wahrhaft stabilen Grundzu-
stand B hin zerfallt. Beim Ubergang zwischen diesen Zustanden, zu dem es
durch >Blasenbildung< k&me, wiirde eine ungeheure Energiemenge frei-
gesetzt.

(metaphorischen) Landschaft von Kréften wie der in Abbil-
dung 10 gezeigten ausgesetzt sein kénnten. Der gegenwértige
Vakuumzustand entspricht dem Boden des Taes A, das echte
Vakuum hingegen dem des Tales B, das tiefer liegt ds A. Das
V akuum wirde gern aus dem hoheren Energiezustand A in den
niedrigeren B Ubergehen, doch ist ihm dabei der »Hlgel«
beziehungsweise das dazwischenliegende Kréftefeld im Wege.
Der Higel kann den Vorgang wegen des Tunneleffekts jedoch
nicht vollig verhindern: Das System kann sich einen Tunnel von
Td A zu Td B graben. Wenn diese Theorie stimmt, |ebt das
Universum von geliehener Zeit oben im Td A, wobel stets die
Maglichkeit besteht, dal3 es sich in einem beliebigen Augen-
blick einen Tunnel ins Tal B grébt.

Es ist Coleman und De Luccia gelungen, den Zerfall des
Vakuums in einem mathematischen Modell darzustellen und zu
zeigen, wie das Phanomen sich ereignet. Sie stellten fest, dal?
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der Zerfall an einem zufélligen Ort im Raum beginnt, indem
sich eine von instabilem falschen Vakuum umgebene winzige
Blase aus echtem Vakuum bildet. Gleich nach ihrer Entstehung
wird sie sich mit einem Tempo ausdehnen, das sich rasch der
Lichtgeschwindigkeit annghert. Damit nimmt sie einen immer
grofieren Hereich des falschen Vakuums in sich auf und wandelt
es unverzuglich in echtes Vakuum um. Die Energiedifferenz
zwischen beiden Zusténden - die den im dritten Kapitel ange-
sprochenen ungeheuren Wert | haben kann (namlich 10¥ Joule
pro cm™ Raum) - konzentriert sich in der Wandung der Blase,
die sich durch das Universum wélzt und alles mit Vernichtung
bedroht, was ihr in den Weg kommit.

Den ersten Hinweis auf die Existenz einer Blase aus echtem
Vakuum wirde uns ihr Eintreffen liefern, wobei die Vorwarn-
zeit nicht einmal drei Minuten betriige. Damit wirde sich die
Quantenstruktur unserer Welt mit einem Mal veréndern. Von
einem Augenblick auf den néchsten wirden sich die Wesen
aler Elementarteilchen sowie ihre Wechselwirkungen dra-
stisch verandern; beispielsweise kénnten Protonen ganz pl6tz-
lich zerfallen. Das Ergebnis wére ein schlagartiges Verdampfen
dler Materie. Was Ubrigbliebe, befande sich in der Blase des
echten Vakuums - eine Situation, die sich deutlich von der
unterschiede, die wir gegenwértig wahrnehmen konnen. Die
auffalligste Abweichung betréfe die Gravitation. Coleman und
De Luccia zufolge wirden Energie und Druck des echten Vaku-
ums ein S0 starkes Gravitationsfeld aufbauen, dal3d unter seiner
Wirkung die von der Blase erfal3te Region, noch wahrend sich
die Blasenwandung ausdehnte, in einem Zeitraum zusammen-
brechenwuirde, der nicht einmal Mikrosekunden umfaldte. Hier
gabe es keinen unmerklichen Abstieg hin zu einem Zusammen-
bruch, sondern statt dessen eine sofortige Zerstdrung von
allem, wahrend das Blaseninnere zu einer Raumzeit-Singulari-
tét implodierte. Kurz, augenblickliche Vernichtung. »Diese Aus-
sicht ist entmutigend, erkldren die Autoren mit souverdnem
Understatement und fahren fort:
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Die Moglichkeit, dal3 wir in einem falschen Vakuum |eben,
hat zu keiner Zeit eine besonders begeisternde Aussicht
geboten. Der Vakuumzerfall bedeutet die endgultige 6ko-
logische K atastrophe; nach ihm ist nicht nur dasLeben, wie
wir es kennen, unmdglich, sondern auch die Chemie, so
wie wir sie kennen. Bisher konnte man sich immer noch
mit der Moglichkeit trosten, dald das neue Vakuum im Laufe
der Zeit, wenn schon nicht das Leben, wie wir es kennen,
dann doch vielleicht einige Strukturen erhalten kénnte,
die zu etwas Erfreulichem taugten. Diese Mdglichkeit
scheidet jetzt aus.

Nach der Veroffentlichung von Colemans und De Luccias Auf-
satz diskutierten Physiker und Astronomen intensiv die verhee-
renden Folgen desVakuumzerfalls. In einer Nachfolgeuntersu-
chung, diein der Zeitschrift Nature veroffentlicht wurde, ka-
men der Kosmologe Michael Turner und der Physiker Frank
Wilczek zu einer apokalyptischen Schiuffolgerung.- »Vom
Standpunkt der Mikrophysik ausist es also durchausvorstellbar,
dald unser Vakuum metastabil ist... es konnte sich im Univer-
sum jederzeit um einen Kern herum eine Blase aus echtem
Vakuum bilden und mit Lichtgeschwindigkeit nach auf?en be-
wegen.

Kurz nach Erscheinen des Aufsatzes von Turner und Wilczek
beschworen Piet Hut und Martin Rees, die ihre Ergebnisse
ebenfalsin Nature vorlegten, das beunruhigende Gespenst
herauf, Teilchenphysiker konnten vollig unbeabsichtigt die Ent-
stehung einer das Universum zerstérenden V akuumbl ase aud 6-
sen! |hre Besorgnis stiitzt sich darauf, dald bei einem mit sehr
hoher Energie erfolgenden Zusammenprall von Elementarteil-
chen - in einer sehr kleinen Region des Raumes und einem sehr
kurzen Augenblick - Bedingungen entstehen konnten, die das
Vakuum zum Zerfall veranlassen. Wére der Ubergang erst ein-
mal vollzogen, und sai es auch nur in mikroskopisch kleinem
Mal3stab, kdnnte nichts die neuentstandene Blase daran hin-



dem, sich rasch zu astronomischer Grof3e aufzubldhen. Sollten
wir ein Verbot fur die néchste Generation von Teilchenbe-
schleunigern aussprechen? Hut und Rees galten beruhigende
Erklarungen ab und wiesen darauf hin. dal} kosmische Strah-
lung, die hohere Energiewerte erreicht, alswir se in unseren
Teilchenbeschleunigern zu erzeugen vermaogen, seit Milliarden
von Jahren Atomkerne in der Erdatmosphére bombardiert,
ohnedal3esdabei zumV akuumzerfall gekommenwére. Auf der
anderen Seite seien wir imstande, erkléren sie weiter, Zusam-
menstolie mit hoherer Energie hervorzurufen, als der Aufprall
kosmischer Strahlung auf die Erde sie je erzeugt habe, wenn es
uns gelénge, die in Teilchenbeschleunigern erzeugte Energie
um ein Vielhundertfaches zu steigern. Die eigentliche Frage
allerdings heif3t nicht, ob esauf der Erde zu dieser Art Blasenbil-
dung kommen kann, sondern ob sie bereits zu irgendeiner Zeit
nach dem Urknall irgendwo im beobachtbaren Universum stat-
gefunden hat. Hut und Rees haben dargelegt, dal? in aul3erst
seltenen Félen zwel kosmische Strahlen frontal aufeinander-
stol¥en, wobei Energien frei werden, die milliardenfach hoher
liegen as die in den gegenwaértigen Teilchenbeschleunigern
erzeugten. Wir brauchen also wohl bisher keine Behorde, die
da ordnend eingreift.

Paradoxerweise konnte die Entstehung einer Vakuumblase -
eben das Phanomen, das die blofe Existenz des Universums
bedroht - in einem nur leicht verénderten Zusammenhang
dessen einzige mogliche Rettung bedeuten. Die einzig sichere
Moglichkeit, dem Tod des Universums zu entgehen, besteht
darin, ein neues zu erzeugen, in dem man Zuflucht finden kann.
Man konnte das fur das letzte Wort auf dem Gebiet Uberhitzter
phantastischer Spekulation halten, doch wurde in den letzten
Jahren viel von »Kind-Universen« gesprochen. Die Argumente,
die fir deren Existenz angefiihrt werden, lassen sich keines-
wegs von der Hand weisen.

Das Thema wurde erstmals 1981 von einer Gruppe japani-
scher Physiker ins Gespréch gebracht. Sie untersuchten ein
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einfaches mathematisches Modell vom Verhalten einer kleinen
Blase falschen Vakuums, die von echtem Vakuum umgeben ist -
die Umkehrung der soeben dargestellten Situation. Vorausge-
sagt wurde, dald sich das falsche Vakuum auf die im dritten
Kapitel beschriebene Weise aufbldhen und damit sehr rasch in
einem Urknall zu einem grof3en Universum ausdehnen wiirde.
Allem Anschein nach mifite sich die Blasenwandung durch die
Aufbléhung der Blase aus falschem Vakuum so ausdehnen, dald
die Kegion aus falschem Vakuum auf Kosten der Kegion aus
echtem Vakuum anwéchst. Doch das widerspricht der Erwar-
tung, da3 das auf der niedrigen Energiestufe befindliche echte
Vakuum das falsche Vakuum mit der héheren Energiestufe
verdrangt, und nicht umgekehrt.

Sonderbarerweise scheint sich - vom echten Vakuum aus
geschen - die Kegion des Raumes, welche die Blase aus fal-
schem Vakuum einnimmt, nicht aufzubl&hen. Tatséchlich wirkt
sie eher wie ein Schwarzes Loch. (Darin dhnelt sie Dr. Whos
Zeitmaschine Tardis, die innen grof3er zu sein scheint as au-
Ben.) Ein in der Blase aus falschem Vakuum befindlicher hypo-
thetischer Beobachter wirde Zeuge, wie das Universum zu
gewaltigen Ausmal3en anschwillt, doch von auf3en gesehen
bliebe die Blase kompakt.

Eine Moglichkeit, sich diese eigenartige Situation vorzustel-
len, liefert ein Vergleich mit einem Gummituch, das an einer
Stdle eine Blase bildet, die sch ausdehnt (vgl. Abbildung 11).
Der auf diese Weise entstehende Ballon bildet eine Art Kind-
Universum, das durch etwas wie eine Nabelschnur oder ein
»Wurmloch« mit dem Mutter-Universum verbunden ist. Vom
Mutter-Universum aus wirkt die Offnung des Wurmlochs wie
ein Scharzes Loch. Diese Anordnung ist instabil, das Schwarze
Loch verdampft rasch unter der Einwirkung des Hawking-Ef-
fekts und verschwindet vollstandig aus dem Mutter-Universum.
Als Ergebnis wird das Wurmloch abgezwickt, und aus dem
nunmehr vom Mutter-Universum getrennten Kind-Universum
wird ein neues, unabhangiges und eigensténdiges Universum.



WURMLOCH

\

Abbildung 11: Ein blasenférmiger Teil des Raumes blaht sich, vom Mutter-
Universum ausgehend, wie ein Ballon auf und bildet ein Kind-Universum,

das durch ein nabelschnuréhnliches Wurmloch mit der Mutter verbunden

ist. Vom Standpunkt des Mutter-Universums wirkt die Offnung des Wurm-
lochs wie ein Schwarzes Loch. Verdampft dieses, wird der >Hals< des
Wurmlochs abgezwickt, womit sich das Kind-Universum von der Mutter
|6st. Danach fuhrt es ein unabhéngiges Dasein als eigenstandiges Univer-
sum.

Die Entwicklung des Kind-Universums im Anschlul3 an die Ab-
nabelung von der Mutter verlauft ebenso wie vermutlich einst
bei unserem eigenen Universum: Auf eine kurze Zeit der Auf-
bl&hung folgt die Ubliche Verzogerung. Dies Modell legt die
Schluf3folgerung nahe, dal3 unser eigenes Universum auf die
beschriebene Weise als Nachkomme eines anderen Univer-
sums entstanden ist.

Alan Guth, der Vater der Aufbldhungstheorie, hat mit seinen
Kollegen untersucht, ob die oben beschriebene Situation die
bizarre Moglichkeit zulaft, ein neues Universum im Labor zu
erschaffen. Im Unterschied zu dem angsteinfléRenden Zerfall
eines falschen Vakuums in einer Blase aus echtem Vakuum
bedeutet die Erzeugung einer Blase aus falschem Vakuum, die
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von echtem Vakuum umgeben ist, keine Bedrohung fur die
Existenz des Universums. Zwar kénnte es bei diesem Experi-
ment zu einem Urknall kommen, doch bliebe es auf das Innere
eines winzigen Schwarzen Lochs beschrankt, das bald ver-
dampft. Das neue Universum wirde seinen eigenen Kaum
schaffen und von unserem nichts fir sich beanspruchen.

Obwohl der Gedanke recht hypothetisch bleibt und sich
ausschlief}lich auf mathematische Theorien stiitzt, lassen Unter-
suchungen erkennen, dal3 die Entstehung neuer Universen auf
diese Weise mdaglich wére, sofern man in einem sorgfaltig
entwickelten Verfahren grol®e Mengen an Energie konzen-
trierte. Wenn in sehr ferner Zukunft unser eigenes Universum
allmahlich unbewohnbar wird oder sich einem grof3en Kollaps
nahen, konnten unsere Nachkommen beschlief3en, sich aus
ihm davonzustehlen, indem sie den Knospungsprozef3 in Gang
setzten, um dann in aler Eile durch die wurmlochahnliche
Nabel schnur ins Nachbar-Universum zu kriechen, bevor es ab-
gezwickt wird - die forgeschrittenste Stufe der Auswanderung.
Naturlich hat heutzutage niemand eine Vorstellung davon, ob
oder auf welche Weise diese kithnen Geschdpfe die Aufgabe
|6sen konnten. Zumindest wére die Reise durch das Wurmloch
recht unbequem, es sei denn, das Schwarze Loch, in dassiesich
sturzen mif3ten, wére sehr grof3.

Abgesehen von solchen praktische Erwégungen, ertffnet die
blof3e Mdglichket der Existenz von Kind-Universen die Aussicht
auf echte Unsterblichkeit - nicht nur fur unsere Nachkommen,
sondern auch fir Universen. Statt uns Gedanken tber Leben
und Tod dies Universums zu machen, sollten wir lieber an eine
Familie von Universen denken, die sich unendlich fortpflanzen,
indem jedes neue Universum Generationen von weiteren er-
zeugt, moglicherweise in ungeheurer Zahl. Mit solcher kosmi-
schen Fruchtbarkeit hétte die Ansammlung von Universen -
oder das Metaversum, wie man sie eigentlich nennen mufite -
woméglich weder Anfang noch Ende. Jedes einzelne Univer-
sum wirde Entstehung, Entwicklung und Tod auf die in den
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vorigen Kapiteln dieses Buches beschriebene Weise erleben,
aber die Gattung insgesamt wiirde ewig existieren.

Hei diesem Szenario drangt sich die Frage auf. ob die Erschaf-
fung unseres eigenen Universums auf natiirlichem Wege erfol gt
ist (&hnlich der Geburt eines Kindes auf die von der Natur
vorgesehe Weise), oder Ergebnis geplanten Eingreifens war
(wiebei einem »Retortenbaby«). Wir kdnnen unsvorstellen. dal?
eine hinreichend fortgeschrittene und altruistische Gesel I schaft
von Wesen in eéinem Mutter-Universum, deren eigenes Univer-
sum zum Untergang verurteilt ist. Kind-Universen zu erzeugen
beschlésse - nicht, um einen Fluchtweg fiir das eigene Uberle-
ben zu eréffnen, sondern um dafiir zu sorgen, dafd das Leben
irgendwo weiterbestehen kann. In dem Falle wére es Uberflus-
sig, Maglichkeiten fur die Uberwindung der beachtlichen Hin-
dernisse zu finden, die dem Versuch entgegenstehen, ein pas-
sierbares Wurmloch zum Kind-Universum zu schaffen.

Unklarist, in welchem Ausmal3 ein Kind-Universum genetisch
von seiner Mutter geprégt wére. Bisher wissen Physiker nicht,
warum die verschiedenen in der Natur und den Materieteilchen
wirkenden Kréfte gerade die Eigenschaften haben, die Se auf-
weisen. Einerseits konnten sie Tell der Naturgesetze sein, die
einfirallemal injedem Universum festgelegt sind. Andererseits
ist es moglich, dal diese oder jene Eigenschaften auf Evolu-
tionszufélle zurtickgehen. So kdnnte es bel spielsweise mehrere
Zustande des echten Vakuums geben, die allesamt identische
oder nahezu identische Energie besitzen. Eswére moglich, dal3
das falsche Vakuum, wenn es am Ende der Aufbldhungszeit
zerféllt, einfach ganz zuféllig in einen dieser vielen moglichen
Vakuumzustande gerét. Was die Physik des Universums betrifft,
dirfte die Wahl des Vakuumzustandes viele Eigenschaften der
Teilchen und der zwischen ihnen wirkenden Kréfte bestimmen
und konnte sogar fir die Zahl der raumlichen Dimensionen
entscheidend sein. So wére es dso mdglich, dald ein Kind-
Universum ganzlich andere Eigenschaften aufweist as seine
Mutter. Vielleicht wird Leben nur in einer sehr begrenzten
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Nachkommenschaft mdglich sein, dort, wo die physikalischen
Zusammenhange denen unseres Universums recht dhnlich
sind. Vielleicht gibt es aber auch eine Art Erbprinzip, das dafir
sorgt, dal3 Kind-Universen (von gelegentlichen Mutationen ab-
gesehen) die Eigenschaften ihrer M utter-Universen erben. Der
Physiker Lee Smolin hat vorgeschlagen, dal3 sogar bel Univer-
sen eine Art Darwinscher Evolution am Werk sein kénnte,
welche das Entstehen von Leben und Bewufsein mittelbar
unterstitzt. Noch interessanter ist die Mdglichkeit, dal3 Univer-
sen durch die Einwirkung einer Intelligenz in einem Multter-
Universum geschaffen werden und bewufdt mit den Eigenschaf-
ten ausgestattet werden, die erforderlich sind, damit Leben und
Bewul3tsein entstehen konnen.

Keine dieser Theorien ist mehr als wilde Spekulation, doch
steht der Wissenschaftszweig der Kosmologie noch ziemlich am
Anfang. Zumindest liefern die hier vorgetragenen einfallsrei-
chen Spekulationen eine Gegenposition zu den in den vorigen
Kapiteln entwickelten dusteren Prognosen. Sie weisen auf die
Maoglichkeit hin, dald auch dann, wenn sich unsere Nachkom-
men eines Tages den letzten drei Minuten stellen missen,
bewulte Wesen irgendwel cher Art fir immer irgendwo existie-
ren konnten.
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Wdten ohne Ende?

Die am Schlufl3 des vorigen Kapitels behandelten skurrilen
Theorien stellen nicht alle Méglichkeiten dar, die auf der Suche
nach Mitteln und Wegen, den Untergang des Kosmos zu vermei-
den, vorgeschlagen wurden. Bei meinen Vorlesungen Uber das
Ende des Universums werde ich immer wieder nach dem zykli-
schen Modell gefragt. Thm liegt folgende Vorstellung zugrunde:
Das Universum dehnt sich zu einer dul3ersten Grolie aus, dann
Zieht es sich in Richtung auf einen Kollaps zusammen. Doch
statt dabel vollsténdig der Vernichtung anheimzufallen, gelingt
es ihm irgendwie, »zurtickzuprallen« und einen erneuten Zy-
klus der Ausdehnung und Zusammenziehung zu beginnen (vgl.
Abbildung 12). Dieser Vorgang konnteflr alle Zeiten so weliter-
gehen. In diesem Fdl hétte das Universum weder einen richti-
gen Anfang noch ein richtiges Ende, auch wenn ein deutlicher
Beginn und AbschiuR den jewelligen Zyklus kennzeichnete.
Diese Theorie sagt vor allem Menschen zu, die von den Lehren
des Buddhismus und Hinduismus beeinfluf3t sind, bel denen
die Zyklen von Geburt und Tod, Erschaffung und Zerstérung im
Vordergrund stehen.

Ich habe zwei grundverschiedene wissenschaftliche Szena-
rien vom Ende des Universums aufgezeichnet. Jedes ist auf
seine Weise beunruhigend. Die Aussicht, dal3 sich das Univer-

173



YN YV Y Y Y

ZEIT

Abbildung 12: Das Modell des zyklischen Universums. Die Grofle des
Universums »pulst« periodisch zwischen einem Zustand hoher Dichte und
einem solchen starker VergréRerung hin und her. Jeder der in ihrem
Zeitablauf anndhernd symmetrischen Zyklen beginnt mit einem Urknall
und endet mit einem grofRen Kollaps.

sum, wie fern in der Zukunft dies Ereignis auch liegen mag, in
einem grof3en Kollaps sethst vernichtet, ist besorgniserregend.
Auf der anderen Seite ist die Vorstellung zutiefst bedriickend,
dal? ein Universum nach einer endlichen Dauer, in der es
herrliche Dinge hervorgebracht hat. fir alle Zeiten im Zustand
Oder Leere fortdauern soll. Dal3 in beiden Modellen mdg-
licherweise Superwesen die Fahigkeit zur unbegrenzten Infor-
mationsverarbeitung erlangen kénnen, bedeutet fir uns vitale
Angehdrigeder Gattung Homo Sapiens nur einen schwachen
Trog.

Ansprechend wirkt am zyklischen Modell, dal3 es weder das
Gespenst der volligen Vernichtung noch das ewiger Aufldsung
und ewigen Verfdls an die Wand mat. Um die Sinnlosigkeit
endloser Wiederholung zu vermeiden, mif3ten sich die Zyklen
auf die eine oder andere Weise voneinander unterscheiden. In
einer beliebten Fassung dieser Theorie erhebt sich der neue
Zyklus nach dem Feuertod seines Vorgangers jeweils wie en
Phonix aus der Asche, entwickelt aus seinem unberihrten Ur-
zustand heraus neue Systeme und Strukturen und erkundet
seine eigenen reichhatigen Maoglichkeiten, Neues zu schaffen,
bisder néchstegroieKollapswiederum tabula rasa macht.

Zwar geht von dieser Theorie eine gewisse Verlockung aus,
doch krankt sie leider an erheblichen physikalischen Schwé
chen. Zu ihnen gehort die Notwendigkeit, einen plausiblen
Prozef3 herauszuarbeiten, der es dem zusammenbrechenden
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Universum gestattet, bei sehr hoher Dichte »zurtickzupral len*
statt sich in einem grof3en Kollaps zu vernichten. Dazu ist eine
Art Anti-Gravitation erforderlich, die in den letzten Stadien des
Zusammenbruchs tberwaltigend grof3 sein muf3, um den Im-
puls der Implosion umzukehren und der gewdtigen Zersto-
rungskraft der Gravitation etwas entgegenzusetzen. Bisher ist
keine solche Kraft bekannt, und wenn es sie gadbe, mifite se
ganz sonderbare Merkmale aufweisen.

Moglicherweise erinnert sich der Leser, dal? die Aufbléhungs-
theorie des Urknalls eine solche machtige Gegenkraft ansetzt,
doch miissen wir bedenken, dal3 der angeregte Vakuumzu-
stand, der die Aufbléhungskraft zur Verfliigung stellt, duRerst
instabil ist und bald zerfallt. Zwar kann man sich vorstellen, daf3
das im Entstehen begriffene winzige und elementare Univer-
sum seinen Ursprung in einem solchen instabilen Zustand hat,
aber zu postulieren, dal? ein aus einem komplizierten makro-
skopischen Zustand schrumpfendes Universum aufs neue aller-
orten den angeregten Zustand des Vakuums einnehmen
konnte, ist etwas vollig anderes. Die Situation ist mit dem Ver-
such vergleichbar, einen Bleistift auf seiner Spitze zu balancie-
ren. Er fdlt bald um - ganz von selbst. Eswirdegrofte Schwie-
rigkeiten bereiten, ihn mit einem Stol3 wieder in die Position
zuriickzubeordern, in der er auf der Spitze stand.

Selbst wenn wir annehmen, dal? sich solche Hindernisse
irgendwie Uberwinden lassen, gibt es im Zusammenhang mit
der Theorie vom zyklischen Universum weitere ernsthafte Pro-
bleme. Eines habe ich im zweiten Kapitel angesprochen. Sy-
steme, dieirreversiblen Prozessen unterliegen, welche mit end-
licher Geschwindigkeit ablaufen, neigen dazu, sich nach einem
endlichen Zeitraum ihrem Endzustand zu ndhern. Eben dies
Grundgesetz hat im neunzehnten Jahrhundert zu der Voraus-
sage gefuhrt, das Universum werde einen Hitzetod erleiden.
Durch die Einfuhrung kosmischer Zyklen wird die Schwierig-
keit nicht umgangen. Das Universum ist mit einem langsam
ablaufenden Uhrwerk vergleichbar, dessen Bewegung zwangs-



l&ufig irgendwann aufhdren wird, wenn man es nicht wieder
aufzieht. Doch welcher Mechanismus, der nicht selbst einer
irreversiblen Veranderung unterliegt, konnte das kosmische
Uhrwerk aufziehen?

Auf den ersten Blick erweckt die Kollapsphase des Univer-
sumsden Eindruck, als handele essich um eine Umkehrung der
in der Ausdehnungsphase auftretenden physikalischen Pro-
zesse. Dieauseinanderstrebenden Gal axien werden wieder zu-
sammengezogen, die sich abkihlende Hintergrundstrahlung
wird erneut aufgeheizt, und aus den komplexen Elementen
entsteht eine Suppe von Elementarteilchen. Der Zustand des
Universums unmittelbar vor dem grof3en Kollaps hat grofie
Ahnlichkeit mit dem Zustand unmittelbar nach dem Urknall.
Doch ist der Eindruck von Symmetrie nur oberfl&chlich. Einen
Hinweis gewinnen wir aus der Tatsache, dal’3 Astronomen, die
zu der Zeit leben, da sich die Entwicklungsrichtung umkehrt
und aus der Ausdehnung eine Zusammenziehung wird, die
fernen Galaxien weiterhin noch viele Milliarden Jahre fortwan-
dern sehen werden. Das Universum sieht aus, as ob es sich
nach wie vor ausdehnte, wahrend es sich in Wahrheit zusam-
menzieht. Diese Tauschung geht auf die von der endlichen
Lichtgeschwindigkeit hervorgerufene Verzogerung des Er-
scheinungsbildes zurtick.

In den dreiffiger Jahren hat der Kosmologe Richard Tolman
gezeigt, auf welcheWeise diese V erzégerung die augenscheinli-
che Symmetrie des zyklischen Universums stort. Der Grund
dafiir ist einfach. Das Universum beginnt mit viel Warmestrah-
lung, die vom Urknall Ubriggeblieben ist. Im Laufe der Zeit
verstarkt das Sternenlicht diese Strahlung, so dal3 dessen Ge-
samtheit im Weltraum nach mehreren Milliarden Jahren fast
ebensoviel Energie enthé@t wie die Hintergrundstrahlung. Das
bedeutet, dald das Universum dem grofen Kollaps mit einem
betrachtlich groReren Bestand an Strahlungsenergie entgegen-
geht, as in ihm unmittelbar nach dem Urknall existiert hatte.
Mithinwird das Universum, wenn es sich schlief3lich wieder zur
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selben Dichte zusammenzieht, die es heute besitzt, etwas wér-
mer sein als gegenwaértig.

Bezahlt wird fir diese zusétzliche Warme, gemal Einsteins
Formel E = mc? mit dem Materiegehalt des Universums. Im
Inneren der Sterne, welche die Warmeenergie erzeugen, wer-
den leichte Elemente, wie Wasserstoff, in schwere Elemente,
wie Eisen, umgewandelt. Im Normalfall enthdlt ein Eisenkern
sechsundfuinfzig Protonen und dreif3ig Neutronen. Man konnte
jetzt annehmen, da’ ein solcher Kern daher die Masse von
sechsundfunfzig Protonen und dreif3ig Neutronen hat. Das aber
ist nicht der Fall. Der gesamte Kern ist etwa ein Prozent leichter
as die Summe der Masse der Teilchen, aus denen er besteht.
Die >fehlende< Masse geht auf das Konto der von der starken
atomaren Wechselwirkung erzeugten kraftigen Bindungsener-
gie; die dieser Energie entsprechende Masse wird freigesetzt,
um fir das Sternenlicht zu »bezahlen«.

Unter dem Strich kommt es dabei zu einer Netto-Energieum-
wandlung von Masse in Strahlung. Das wirkt sich in entschei-
dender Weise auf die Art der Zusammenziehung des Univer-
sums aus, weil sich die Anziehungskraft der Strahlung deutlich
von der unterscheidet, die Materie von entsprechender Masse
ausiibt. Toleman hat gezeigt, da’ die in der Zusammenzie-
hungsphase auftretende zusétzliche Strahlung den Zusammen-
bruch des Universums beschleunigt. Kéme es auf irgendeine
Weise zu einem >Zurlickprallen<, wiirde sich das Universumim
Anschluf3 daran rascher ausdehnen as heute. Mit anderen Wor-
ten, jeder Urknall fiele kréftiger aus as der vorige. Dadurch
wirde die GrofRe des Universums mit jedem Zyklus zunehmen,
S0 dal? die Zyklen allmahlich sowohl grof3er als auch langer
wirden (vgl. Abbildung 13).

DasirreversibleWachstum der Zyklen im All ist kein Geheim-
nis. Esist ein Beispiel fur die unausweichlichen Folgen, diesich
aus dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik ergeben. Die
sich ansammelnde Strahlung bedeutet eine Zunahme der En-
tropie, was mit Hilfe der Gravitation zu immer grof3eren Zyklen
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Abbildung 13. Irreversible Prozesse bewirken, daf3 die kosmologischen
Zyklen immer groRer werden. Damit aber sind sie nicht mehr wirklich
zyklisch.

fuhrt. Damit aber handelt es sich um keine wirklichen Zyklen
mehr: Offenkundig entwickelt sich das Universum im Laufe der
Zeit. In Richtung auf die Vergangenheit verschachteln sich die
Zyklen zu einem komplizierten und unordentlichen Anfang,
wahrend sich die der Zukunft endlos ausdehnen, bis sie S0 lang
werden, dal?3 sich keiner von ihnen noch deutlich von den
Abléufen der Modelle unterscheiden wirde, bel denen die
endlose Ausdehnung zum Hitzetod fuhrt.

Nach Toleman haben Kosmologen noch weitere physikali-
sche Prozesse ausgemacht, welche die Symmetrie der Ausdeh-
nungs- und Zusammenziehungsphasen eines jeden Zyklus s6-
ren. Ein Beispiel ist die Entstehung Schwarzer Locher. Bel der
ublichen Vorstellung vom Universum stehen an dessen Anfang
keine Schwarzen Locher; doch fuhrt der Zusammenbruch von
Sternen im Laufe der Zeit zusammen mit anderen Prozessen zu
deren Entstehung. Im Verlauf der Entwicklung von Galaxien
kommt es zu immer mehr Schwarzen Léchern, und in den
letzten Stadien des Zusammenbruchs unterstiitzt die Verdich-
tung die Entstehung weiterer Schwarzer Lécher. Einige davon
verschmelzen moglicherweise miteinander und bilden auf
diese Weise grof3ere Schwarze Locher. Daher ist die Verteilung
der Gravitation im Universum weit komplizierter - sprich, viel
stéarker durchlochert - als zur Zeit des Urknalls. Sollte das
Universum zurickprallen, wirde der néchste Zyklus mit weit
mehr Schwarzen Ldchern beginnen als der gegenwaértige.

So scheint die Schlufolgerung unvermeidlich, dal ein zykli-
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sches Universum, das es physikalischen Strukturen und Syste-
men gestattet, von einem Zyklus auf den néchsten tiberzugehen,
dem zersetzenden Einflull des Zweiten Hauptsatzes der Ther-
modynamik nicht entgehen kann. Es wird trotz alem einen
Hitzetod geben. Eine Méglichkeit, dieser diisteren Schiuf3folge-
rung auszuweichen, besteht in der Annahme, dal? die physikali-
schen Bedingungen beim Zuriickprallen so extrem sind, daf3
keinerlei Information tber frihere Zyklen zum néchsten Zyklus
gelangen kann. Alle bis dahin bestehenden physikalischen Ob-
jektesind zerstort, alle Einflissevernichtet. In Wirklichkeitwird
das Universum von Grund auf neu geboren.

Doch l&3t sich nur schwer erkenen, welche Vorziige ein
solches Modell haben sollte. Wenn jeder Zyklus physikalisch
von den anderen getrennt ist, welchen Sinn hétte es dann zu
sagen, dald die Zyklen aufeinanderfol gen oder dasselbe irgend-
wie bleibende Unviersum darstellen? Die Zyklen sind effektiv
Universen, die sich deutlich voneinander unterscheiden.
Ebenso kénnte man von ihnen sagen, dal sie parallel zueinan-
der wie nacheinander existieren. Die Sache gemahnt an die
Reinkarnationslehre, derzufolge der wiedergeborene Mensch
keinerlei Erinnerung an seine friheren Leben hat. In welchem
Sinne kann man dann sagen, derselbe Mensch sai wiedergebo-
ren?

Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Annahme, dal3 es auf
die eine oder andere Weise zu einem Verstol3 gegen den Zwei-
ten Hauptsatz der Thermodynamik kommt, so dal? beim Zu-
rickprallen »die Uhr wieder aufgezogen« wird. Wie sdhe das
aus, wenn man den durch den Zweiten Hauptsatz der Thermo-
dynamik angerichteten Schaden ungeschehen machte? Ein ein-
faches Beispiel wére die Verfllchtigung von Parfim aus einem
Flacon. Wollte man diesen Prozefd umkehren, wéren unvorstell-
bare Vorkehrungen nétig, denn man mif3te jedes einzelne der
im ganzen Raum verteilten Parfummolekile zuriick in den
Flacon bringen. Der »Film« wirde rickwarts ablaufen. Der
Zeitpfeil geht auf den Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik
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zuriick, der dafir sorgt, dal’® wir zwischen Vergangenheit und
Zukunft unterscheiden. Ein Verstol3 gegen i hn wiirde daher auf
eine Umkehrung der Zeit hinauslaufen.

Selbstverstandlich weicht man dem Tod des Universums auf
ziemlich banale Weise aus, wenn man annimmt, der Ablauf der
Zeit werde sich einfach umkehren, wenn das letzte Stindlein
schldgt. Kaum wird es ernst, schon 18%t man den grofRen Film
des Universums riickwérts ablaufen! Dennoch hat dieseVorstel-
lung bei manchen Kosmologen Befiirworter gefunden. In den
sechziger Jahren erklérte der Astrophysiker Thomas Gold, die
Zeit konne in der Zusammenziehungsphase eines sich neu
zusammenziehenden Universums ruckwarts laufen. Er wies
daraufhin, dal eine solche Umkehrung auch die Gehirnfunk-
tionen von zu der Zeit lebenden Wesen einbeziehe und so dazu
diene, auch deren subjektiven Zeitsinn umzukehren. Wer wéh-
rend der Zusammenziehungsphase das Universum bewohne,
werde daher nicht alles um sich herum »riickwarts ablaufen«
sehen, sondern den Flul? der Ereignisse ebenso wie wir in
Vorwaértsrichtung wahrnehmen. So werde sich beispielsweise
in seiner Wahrnehmung das Universum ausdehnen und nicht
zusammenziehen. Aus seiner Sicht ziehe sich unsere Phase des
Universums zusammen und wirden die Prozesse in unseren
Gehirnen rickwarts ablaufen.

Auch Stephen Hawking hat in den achtziger Jahren eine Weile
mit der Vorstellung eines Universums geliebaugelt, in dem die
Zeit rickwaérts ablauft. Dann aber hat er sie mit dem Eingestand-
nis fallenlassen, es habe sich dabei um seinen »grofiten Feh-
ler« gehanddt. Anfénglich glaubte er, die Anwendung der
Quantenmechanik auf ein zyklisches Universum erfordere eine
bis ins kleinste gehende Zeitsymmetrie. Es stellt sich jedoch
heraus, dal3 das nicht er Fall ist - jedenfalls nicht in der Stan-
dardformulierung der Quantenmechanik. Kirzlich haben die
Physiker Murray Gell-Mann und James Hartle eine Anderung
der Regeln der Quantenmechanik diskutiert, bei der die Zeit-
symmetrie einfach vorgegeben wird, und anschlief3end gefragt,

180



ob sich daraus beobachtbare A uswirkungen auf unseren kosmi-
schen Zeitraum ergdben. Bisher ist nicht klar, wie die Antwort
aussehen konnte.

Ein ganzlich anderes Verfahren, den Untergang des Univer-
sums zu vermeiden, hat der russische Physiker Andrej Linde
beschrieben. Es griindet sich auf eine Verfeinerung der im
dritten Kapitel behandelten Theorie von der Aufbldhung des
Universums. Dabei wurde urspriinglich angenommen, der
Quantenzustand des sehr frihen Universums entspreche
einem bestimmten angeregten Vakuum, das sich so auswirkt,
dal3 esfir eine Weile zu einer ungeheuren Ausweitung kommt.
Linde trug 1983 die These vor, der Quantenzustand des friihen
Universums konne statt dessen in chaotischer Weise von einem
Ort zum anderen schwanken: Geringe Energie hier, maidig
angeregter Zustand hier, stark angeregte Zustande in anderen
Regionen - und dort komme es dann zur Aufbl&hung. Auler-
dem ergab sich aus seinen Berechnungen vom Verhalten der
Quantenzustande deutlich, dal3 sich stark angeregte Zusténde
am schnellsten aufbl@hen und am langsamsten zerfallen, so dal3
sich das Universum in einer Region um so mehr aufbldhen
dirfte, je angeregter der Quantenzustand dort ist. Natdrlich
wéren nach sehr kurzer Zeit die Regionen des Raumes, die
zuféllig am stérksten angeregt werden und in denen die Aufbl&-
hung am raschesten erfolgt, auch am starksten aufgeblaht, und
daher néhmen sie den Lowenanteil des Gesamtraumes ein.
Linde vergleicht das mit der Darwinschen Evolution oder dem
Wirtschaftdeben. Ein erfolgreicher Quantensprung zu einem
stark angeregten Zustand wird sogleich mit einem gewaltigen
Wachstum an Volumen in jener Region belohnt, auch wenn
daf r ein grofes Energiedarlehen aufgenommen werden mulf3.
Daher hétten die Regionen, die am meisten Energie bekommen
und sich damit Ubermd3g aufgebléht hétten, bald die Vorherr-
schaft angetreten.

Als Ergebnis der chaotisch verlaufenden Aufbl&hung wirde
sichdas Universum in einen Haufen von Kleinst-Universen oder
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Blasen teilen, von denen sich einige gewaltig aufblahten, an-
dere hingegen tiberhaupt nicht. Da manche Regionen - einfach
as Folge zufédllig stattfindender Schwankungen - Uber eine sehr
grofRe Anregungsenergie verflgten, werde es dort zu einer weit
groRReren Aufbldhung kommen, alsinder urspriinglichen Theo-
rie angenommen wurde. Doch weil es sich dabei um genau die
Regionen handele, die sich am meisten aufblahten, liege ein im
Universum nach der Aufbléhung willkirlich gewahlter Punkt
mit groRBer Wahrscheinlichkeit in einer solchen stark aufgebl&h-
ten Region. Daher befinde sich unser eigener Ort im Raum
vermutlich tief innerhalb einer UberméRig aufgebléhten Re-
gion. Lindes Berechnung zufolge kénnen sich solche »Grof3bla-
sen« um den Faktor 1078 aufgeblaht haben, das ist eine Eins mit
hundert Millionen Nullen!

Unsere eigene Mega-Region wére dann lediglich eine von
einer unendlichen Zahl stark aufgeblahter Blasen, so dafd das
Universum in ungeheuer grofRem Mal3stab nach wievor aulierst
chaotisch aussehen wirde. Innerhalb unserer Blase - die sich
Uber eine unermefdliche Entfernung bis jenseits des gegenwaér-
tig beobachtbaren Universums erstreckt - sind Materie und
Energie anndhernd gleichformig verteilt, doch liegen aul3er-
halb unserer Blase weitere, sowie Regionen, die sich nach wie
vor im Proze3 des Aufblahens befinden. Tatséchlich hort die
Aufbldhung in Lindes Modell nie auf; stets gibt es Regionen des
Raumes, in denen sie stattfindet, wo neue Blasen entstehen,
wahrend gleichzeitig andere ihren Lebenszyklus durchlaufen
und sterben. Mithin handelt es sich um eine Art ewigen Univer-
sums, ahnlich der im vorigen Kapitel dargestellten Theorie von
den >Kind-Universen<, in denen Leben, Hoffnung und Univer-
sen fr ewige Zeiten immer wieder neu entstehen. Die Erzeu-
gung neuer Blasen-Universen durch Aufbldhung hat kein Ende
- und wahrscheinlich auch keinen Anfang, obwohl dariiber zur
Zeit noch gestritten wird.

Wirde die Existenz anderer Blasen unseren Nachkommen
eine Mdoglichkeit zum Weiterleben bieten? Kdnnen sie dem
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Untergang des Universums - oder besser gesagt, dem der von
ihnen bewohnten Blase - dadurch entgehen, dal} se gets zur
rechten Zeit eine andere, jlingere Blase aufsuchen? Genau die-
ser Frage hat Linde einen kihnen Aufsatz mit dem Titel »Life
after Inflation« [Das Leben nach der Aufblahung] gewidmet, der
1989 in der Zeitschrift Physics Letters erschien. »Diese Ergeb-
nisse« schrieb er, »lassen darauf schlief3en, dal? das Leben im
aufgeblahten Universum nie vergeht. Leider bedeutet diese
Schluf¥folgerung nicht automatisch, dal3 wir im Hinblick auf die
Zukunft der Menschheit besonders optimistisch sein dirfen.«
Er wies darauf hin, da3 jede beliebige Region respektive jede
beliebige Blase allmahlich unbewohnbar wird, und zog den
SchiuR: »Die einzig mogliche Vorgehensweise zum Uberleben,
die wir im Augenblick zu sehen vermogen, besteht darin, aus
alten Regionen in neue zu wechseln.«

Entmutigend an Lindes Version der Aufbldhungstheorie
wirkt, daf3 eine Blase Uiblicherweise von ungeheurer Groleist.
Seiner Berechnung nach konnte die der unseren zunéchst lie-
gende s0 weit entfernt sein, dal? der Abstand zwischen ihnen in
Lichtjahren als eine Eins mit mehreren Millionen Nullen ausge-
driuckt werden mifRte- eine Zahl, diesogro3ist, dal? ein ganzer
Lexikonband erforderlich wére, wollte man se ausschreiben!
Selbst mit einer Geschwindigkeit nahe der des Lichteswirde es
eineahnlich groRe Anzahl vonJahren dauern, eine andere Blase
zu erreichen, essa denn, man befande sich durch einen auf3er-
gewdhnlichen Glickszufall gerade in Randndhe der eigenen
Blase. Doch auch dieser gluickliche Umstand wiirde nur dann
egwas nitzen - darauf weist Linde hin -, wenn sich unser
Universum weiterhin in vorhersagbarer Weise ausdehnt. Ein
noch so geringer physikalischer Einfluf3 - einer, der gegenwér-
tig ganz und gar unaufféllig wére - kbnnte schliefflich die Art
und Weise bestimmen, in der sich das Universum ausdehnt,
sobald die gegenwartig dort existierende Materie und Strah-
lung unendlich verdunnt sind. Beispielsweise konnte im Uni-
versum eine ungeheuer geringe Aufbl8hungskraft fortbestehen,

183



die im Augenblick von den Gravitationswirkungen der Materie
vollstdndig zugedeckt wird, die sich aber irgendwann auswir-
ken wirde, wenn man bedenkt, welche riesigen Zeitraume
Lebewesen bendtigen wiirden, um unserer Blase zu entkom-
men. In diesem Fal wirde das Universum nach hinreichend
langer Zeit anfangen, sich erneut aufzubldhen - nicht anna-
hernd 0 schlagartig wie beim Urknall, sondern in einer Art
blasser Nachahmung dieses Vorgangs ungeheuer langsam.
Doch wiirde dies schwache Winseln, so unbetréchtlich es auch
waére, auf alle Zeiten weitergehen. Obwohl sich das Wachstum
des Universums lediglich um einen winzigen Betrag beschleu-
nigen wirde, wirkt sich die Tatsache, da3 es sich lberhaupt
beschleunigt, in entscheidender Weise physikalisch aus. Diese
Wirkung besteht darin, daid ein Ereignishorizont innerhalb der
Blase entsteht, die man sich wie ein nach auf3en gestilptes
Schwarzes Loch vorstellen kénnte und die eine ebenso wirk-
same Fale wie diese ist. Wesen, die dann noch lebten, wéren
hilflos in unserer Blase gefangen, denn wahrend sie sich be-
mihten, ihrem Rand entgegenzueilen, wirde sich dieser as
Ergebnis der erneut einsetzenden Inflation noch rascher von
ihnen entfernen. Lindes Berechnung, so phantastisch sie i,
zeigt recht deutlich, dal3- das endguiltige Schicksal der Mensch-
heit oder unserer Nachkommen von so geringfiigigen physika-
lischen Wirkungen abhéngen kann, dal3 wir nicht wirklich er-
warten dirfen, se zu entdecken, bevor sie sich in kosmischem
Mal3stab auszuwirken beginnen.

Lindes Kosmologie erinnert in gewisser Hinsicht an die ate
Steady-state-Theorie, bei der sich das Universum in einem stets
gleichbleibenden Zustand befindet. Sie hatte in den funfziger
und frihen sechziger Jahren viele Anhdnger und liefert nach
wie vor die bisher einfachste und ansprechendste Lésung fir
das Problem, wie man das Ende des Universums vermeiden
kann. Die von Herman Bondi und Thomas Gold vorgetragene
urspriingliche Fassung basierte auf der Annahme, dal3 das Uni-
versum, da es fir ale Zeiten in grofem Maldstab unverdndert
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bleibe, weder Anfang noch Ende habe. Bel seiner Ausdehnung
entstehe unaufhorlich neue Materie, welche die Licken fille
und eine Uberall gleichbleibende Dichte erhalte. Das Schicksal

einer jeden Galaxie dhnelt in diesem Fall dem, was ich in
friheren Kapiteln beschrieben habe: Geburt, Entwicklung und

Tod. Doch aus dem neu geschaffenen Material, das in uner-

schopflicher Fulle zur Verfigung steht, entstehen immer wei-
tere Galaxien. So ist das allgemeine Aussehen des Universums
insgesamt von einer Epoche zur anderen identisch, wobei ein
bestimmtes Raumvolumen gtets die gleiche Gesamtzahl von
Galaxien in einem Gemisch verschiedener Altersstufen aufweist.

Diese Vorstellung von einem standig gleichbleibenden Zu-
stand macht die Erklérung Uberflissig, auf welche Weise das
Universum aus dem Nichts entstand, und sie verbindet durch
evolutiondre Verénderung entstandene interessante Vielfalt mit
der Unsterblichkeit des Universums. Tatsachlich geht sie noch
dartiber hinaus und liefert ewige Jugend im All, denn wenn
auch einzelne Galaxien langsam sterben, so altert doch das
Universum insgesamt nie. Unsere Nachkommen miissen sich
nie mit der Suche nach immer mehr schwindenden Energievor-
réten abmuhen, weil ihnen die neuentstandene Materie diese
zur Verfugung stellt. Sobad einer Galaxie der Brennstoff auszu-
gehen beginnt, begeben sich ihre Bewohner einfach in eine
jungere. Das kann unendlich lange so weitergehen, wobei in
ale Ewigkeit die gleiche Stufe an Intensitét, Vielfalt und Aktivitét
beibehalten bleibt.

Allerdings mussen einige physkaische Erfordernisse erfillt
werden, damit die Theorie funktionieren kann. Wegen der
Ausdehnung verdoppelt sich das Volumen des Universums
nach jeweils einigen Milliarden Jahren. Um eine konstante
Dichte beizubehalten, missen Uber diesen Zeitraum hinweg
rund 10° Tonnen neuer Materie entstehen. Das scheint viel zu
sein, entspricht aber im Durchschnitt lediglich dem Auftreten
eines Atoms pro Jahrhundert in einer Region des Kosmos,
welchedie GroRReeiner Flugzeughallehat. Esist unwahrschein-
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lieh, dal3 uns ein solches Phdnomen auffallen wiirde. Ein ernste-
res Problem betrifft die Art der physikalischen Prozesse, die in
dieser Theoriefir die Erschaffung der neuen Materie zustandig
sind. Zumindest mii3ten wir wissen, woher die Energie kommt,
welche die zusétzliche Mas= liefert und auf welche wunder-
bare Weise daf ir gesorgt wird, dald diese Energiequelle uner-
schopflich sprudelt. Mit dieser Frage hat sich Fred Hoyle be-
schéftigt, der die Steady-state-Theorie gemeinsam mit seinem
Mitarbeiter Jayant Narlikar in zahlreichen Einzelheiten entwik-
kelt hat. FUr die Lieferung der Energie schlugen sie eine neue
Art von Fdd vor, das sie »Schopfungsfeld« nannten und das
ihrer Theorie zufolge Uber negative Energie verfiigen mui3. Das
Auftreten eines jeden neuen Materieteilchens mit der Masse m
trage dann zu diesem Schépfungsfeld eine Energie von - mc?
bel.

Obwohl das Schopfungsfeld eine technische Losung fiir das
Problem der Schopfung bot, lief? esviele Fragen unbeantwortet.
Aulerdem wirkt es wie eine Augenblicksldsung, da sich keine
weiteren Manifestionen dieses mysteridsen Feldes zeigten. Aus
Beobachtung gewonnene Ergebnisse begannen in den sechzi-
ger Jahren gegen die Steady-state-Theorie zu sprechen. Am
wichtigsten war dabei die Entdeckung der kosmischen Hinter-
grundstrahlung. Es fallt schwer, diesen gleichformigen Hinter-
grund, der as Uberbleibsel des Urknalls gedeutet wird, im
Steady-state-Modell zu erkléren. Auf3erdem haben Uber grof3e
Entfernungen vorgenommene Messungen von fernen Galaxien
und Radio-Galaxien gezeigt, dald sich das Universum in grof3em
Malkstab entwickelt. Sobad sich das Ergebnis abzeichnete, ga
ben Hoyle und seine Mitarbeiter die einfache Version der
Steady-state-Theorie auf, doch taucht sievon Zeit zu Zeit immer
wieder in komplizierteren Varianten auf.

Ganz abgesehen von den physikalischen Problemen und den
Schwierigkeiten der Beobachtung, wirft diese Theorie mehrere
merkwurdige philosophische Fragen auf. Sollten beispiels-
weise unsere Nachkommen wahrhaft Uber unendliche Zeit-
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raume und Naturschétze verfiigen, kann man ihrer technischen
Entwicklung keine deutlichen Grenzen setzen. Se hétten die
Freiheit, sich Uber das Universum auszubreiten und die Herr-
schaft Gber immer grofiere Regionen des Raumes zu erlangen.
Mithin wére ein gro3er Teil des Universums in sehr ferner
Zukunft im wesentlichen technologisch erschlossen. Da aber
hypothetisch angenommen wird, dal3 sich das Wesen des Uni-
versums im groflen Mal3stab Uber die Zeiten hinweg nicht
verdndert, verlangt die Steady-state-Theorie von uns den
Schluf3, dal3 das Universum, das wir heute sehen, bereits tech-
nologisch erschlossen ist. Da die physikalischen Bedingungen
im Steady-state-Universum im grof3en und ganzen zu allen Zei-
ten gleich sind, mussen auch zu alen Zeiten intelligente Wesen
auftreten. Und weil dieser Zustand schon seit Ewigkeiten andau-
ert, mifte es Gemeinschaften von Wesen geben, die schon seit
beliebig langer Zeit existieren und sich ausgedehnt haben, um
einen beliebig grofen Teil des Raumes zur technischen Er-
schlieung fur sich zu beanspruchen - einschliefdlich unserer
Region im Universum. Dieser Schluf3folgerung kann man auch
entgehen, wenn man annimmt, dal3intelligente Wesen im dlge-
meinen nicht den Wunsch haben, das Universum zu kolonisie-
ren. Es bedarf nur einer einzigen Gemeinschaft, die vor belie-
big langer Zeit entstanden ist, damit die Schluf3folgerung Giil-
tigkeit hat. Esist wie bei dem alten verzwickten Problem, dal3in
einem unendlichen Universum ales, was auch nur von ferne
maglich ist, irgendwann geschehen muf3 und unendlich oft
auch geschieht. Folgt man der Logik bis zum bitteren Ende, sagt
die Steady-state-Theorie des Universums voraus, dald die in ihm
ablaufenden Prozesse mit den technischen Aktivitéten seiner
Bewohner identisch sind. Waswir Natur nennen, wére in Wirk-
lichkeit das Wirken eines Superwesens oder einer Gemein-
schaft von Superwesen. Das erscheint wie eine Spielart von
Patos Demiurgen (eine Gottheit, die innerhalb der Grenzen
bereits festgelegter physikalischer Gesetze wirkt), und es ist
interessant, dal3 Hoyle in seinen spéteren kosmologischen
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Theorien ausdriicklich fiir die Existenz eines solchen Superwe-
sens eintritt.

Ganz gleich, auf welche Weise wir uns mit der Frage nach
dem Ende des Universums beschaftigen, immer wieder stehen
wir vor der Sinnfrage. Ich habe bereits erklart, daid die Aussicht
auf ein sterbendes Universum Bertrand Russell zu der Uberzeu-
gung brachte, das Dasein s letzten Endes sinnlos. Dieser
Haltung hat sich in jingeren Jahren Steven Weinberg ange-
schlossen, dessen Buch Die ersten drei Minuten in der Schlul3-
folgerung gipfelt: »Je begreiflicher uns das Universum wird, um
20 sinnloser erscheint es auch« (S. 162). Ich habe erklért, dal?
die urspriingliche Beflrchtung vom almahlich erfolgenden
Hitzetod des Universums vielleicht tbertrieben war und unter
Umstéanden gar falsch ist, obwohl der plétzlich eintretende Tod
durch einen grofien Kollaps eine Méglichkeit bleibt. Ich habe
Uber das Tun von Superwesen spekuliert, die wunderbare phy-
sikalische und geistige Ziele zu erreichen vermégen, wenn
auch alles dagegen spricht, und ich habe mich gleichfalls mit
der Mdglichkeit beschaftigt, dald es fiir das Denken keine Gren-
zen gibt, selbst wenn das Universum begrenzt ist.

Aber mindern diese Vorstellungen unser Unbehagen? Ein
Freund hat einmal gesagt, nach allem, was er iber das Paradies
gehort habe, sai er nicht besonders daran interessiert. Auch die
Aussicht, fir alle Zeiten in einem Zustand kompletten Gleich-
gewichts zu leben, erschien ihm wenig verlockend. Besser wére
es, rasch zu sterben und es hinter sich zu haben, als sich das
ganze ewige Leben hindurch zu langweilen. Wenn sich die
Unsterblichkeit darauf beschrénkt, dald man bis in alle Ewigkeit
immer wieder das gleiche denkt und die gleichen Erfahrungen
macht, so wirkt das Ganze in der Tat ziemlich sinnlos. Wére die
Unsterblichkeit jedoch mit einem Fortschritt verbunden, kénn-
ten wir uns durchaus vorstellen, in einem Zustand bestandiger
Neuerung zu leben, immer wieder etwas anderes und Aufre-
gendes zu lernen oder zu tun. Es fragt sich nur, wozu? Wenn
sich die Menschen einer Sache widmen, tun sie dasgewdohnlich,
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weil sie ein Ziel vor Augen haben. Wird dieses verfehlt, ist das
Vorhaben gescheiten (was die dabei gemachten Erfahrungen
nicht zwangslaufig entwertet). Wird auf der anderen Seite das
Ziel erreicht, ist die Aufgabe erflllt, und die Bemihung darum
hort auf. Kann es bei einer Aufgabe, die nie erledigt wird, einen
wahren Zweck geben? Kann das Dasein einen Sinn haben, wenn
es in einer endlosen Reise besteht, an deren Bestimmungsort
man nie ankommt?

Wenn das Universum einen Zweck hat und es diesen erfillt,
mufd es enden, denn in dem Fall wére eine Fortdauer seiner
Existenz sinnlos und Uberflissig. Wenn das Universum aber
umgekehrt ewig fortdauert, kann man sich schwer vorstellen,
daid es letzten Endes Uberhaupt zweckgerichtet ist. Somit kann
der Tod des Kosmos der Preis sein, der fir seinen Erfolg gezahlt
werden muf3. Vielleicht kénnen wir hochstens die Hoffnung
haben, dal’ unsere Nachkommen den Zweck des Universums
erfahren, bevor die letzten drei Minuten voriber sind.
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