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Die Zukunft des Universums
Andreas er Christopher Isham

Einführung
In der Kosmologie sind viele inge gegenwärtig 1n Bewegung geraten Auf der
einen e1ite aben erd und satellitengestützte Beobachtungsstationen eine Fülle

aten ber die groisräumige Struktur des Universums gyelielert.
Auf der anderen S hat sich die Theorie 1n wesentlichen Bereichen welterent-
wickelt, VOT allem 1n der rage, welche olle die Elementarteilchenphysik 1n der
ase ınmittelbar nach dem Tknall spielte. Dieses ylüC.  C  € Zusammentreffen
VON Tatsachenerkenntnissen und theoretischen Entwicklungen OSTeEe bel1 den
aturwissenschaftlern weltweit och nıe dagewesene enthusiastischeAI
SCH aus Viel wurde ber dieses Frühs  1Um des Universums geschrieben, WIe

sich sSe1INe Kxpanslion und ntwicklung bis Welt, WIe S1e eute
kennen, vorzustellen habe Sogar der Ursprung des Universums ist bis eute
Gegenstand intensiver Diskussionen 1mMm Kontext elner „Quanten-Kosmologie“
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einem Mischmasch Aaus uantentheorıe und Einsteins Allgemeiner Relatimtäts
theorlie, die e1ıNer Esoterik alle Ehre macht 4

lıche
Perspektiven Im 1C dieser intensiven Forschungsbemühungen ber den eginn des Uniıver-

SUINS überrascht C  9 wenig aruber erfährt, WIe das SAllZC einmal
enden soll B1S einem gyewlssen Grad ist diese Zurückhaltung verständlich Je
welıter 1n die unhineinschaut, eSTO ungewlsser werden der Stellenwert
und die Aussagekraft uUNsSsSeIeTI heutigen naturwissenschaitlichen Erkenntnisse.
Wenn jedoch ber das „Ende der ng  06 nachsinnt, kann das tieigehende
Emotionen auslösen, die sich tendenziell m1T verschiedenen Aktionsprogrammen
verbinden, die mıt Wissenschait nichts tun aben, aber lautstärker
auiftreten, Je weniger eC Wissenschaft aDel das Wort So hat Z

eisplie höchst spekulative Mutmaißungen ber die Zukunit der Menschheit
gegeben äulig 1n korm triumphalistischer Erzählungen, WIe die Menschheit
einmal das gesamte Universum erobern wird.“ Das andere em S1INd die apoka
lyptischen wissenschaftlichen Beschreibungen VO  = ınvermeidlichen Ende der
Menschheit, die natürlich implizi jene auft den Plan rufen, die einen DANECN -
theistischen INn 1n eINnem Universum suchen, das allem Anschein nach, 1N den
tegorien des Physikalismus ausgedrückt, VO  = blinden Zufall und VO  z Gesetz
der zunehmenden Entroplie beherrscht
Ungeachtet der millennaristischen Tendenzen sogenannter Fin-de-siecle-Wis
senschaftler, die sich den UXUuS olcher Aktivmtäiten eisten können, besteht eiIn
klares und N1IC. gyernges Interesse, einmal den Versuch machen, 1m IC
der modernen Kosmologie AauSgcCcWORCIL und wissenschaftlich ber die VOTAaUS-

sichtlicheudes Univyersums erıchten 1eSs ist auch das entrale Än
egen dieses Artikels Wır werden 1n seinem Verlauf untersuchen, die Grenze
zwischen uUNseTEeEIN Wissen und ichtwissen ber das Universum verläu{it. Alles 1n
allem ist jedoch Mäßigung angesagt, da sich herausste TOTZ des rapl-
den Fortsc auf diesem Gebiet ber keine Nniormationen verfügen, die klare
Vorhersagen ber die un des Universums zulielßen inıge davon en
wohl irühestens 1n den nächsten zehn Milliarden Jahren ETW.;  en sSe1IN.
Was edeute also, die ıun des Universums erforschen? Sicher, die
Auigabe ist VOIl ZallZ besonderer DIie aturwissenschafit geht Ja methodisch

VOL, S1e zunächst ber die der inge eine Hypothese auIste. diese
dann entsprechenden Beobachtungen und/oder Experimenten unterzieht, S1Ee

ntweder verilizieren oder falsıfizieren Das iunktioniert auch ZallZ zut
be1 Aussagen, die die ınmittelbare Zukunft betrefifen In der aı S1Nd alle Vorher

1n den aturwissenschaften üblicherweise Vorhersagen ber die nähere
un e1Ines kleinen Teils des Uniıversums; doch ist klar, Behauptungen
ber SsSe1INn absolutes Ende mıt dieser Methode N1IC bewlesen werden können: Hür
einen Beobachter dieses etzten Ereign1isses gyäbe Namlıc keine „Zeıt anach“
mehr, 1n der die notwendigen Berechnungen anstellen könnte, se1INne Vor
hersagen bestätigen oder wlderlegen; und überhaupt, keiner VOI uUunNns

auch 1 entierntesten lang en
TODIemMe 1Dt aber cht LUr 1n eZzug auft das „Ende“ Wır mMUuSSenN auch die



DIie /ukunftMöglichkeit 1n Betracht zıehen, die Gesetze der YyS eine Zeitkomponente
nthalten, die bis Jetz och N1IC beobachtet abDen und die uns daher des

Universumsunbekann 1st. Praktisch können eigentlic NUT, mehr ist MS „drın  “ VON

heutigen aten Aaus und ın heutiger Begrimnllichkeit theoretische Extrapolationen
anstellen, 1n der Hokfinung, die bestehende Theorie adäquat 1St, den
]jeweils gewünschten künftigen Zeitraum abzudecken Es 1st evident, das Pro
blem, auft das hier stoißen, hat mıt der berüchtigten Schwierigkeit tun, WIe
denn eigentlic die aturwissenschaft das VOIl angewandte INdukTive Schluf&
verfahren gallZ allgemein rechtiertigt: Genauer gesagt, mussen Ja annehmen,

erstens die grundlegenden mathematischen Gesetze der Physik und die
physikalische Begrifflichkeit zeitunabhängig, Vorhersagen aber ennoch cht
möglich sind;° und zweıltens gegenwärtiges erständnis dieser zeitlo-
S11 (Jesetze ausreicht, alle Eventualitäten abzudecken, die 1n der Zukunft
Hitreten könnten
Von der theoretischen YS: her gesehen, ware dieses Problem Kontext des
99  es der inge  6 eın wen1? leichter, WE SIch die Geschichte des Universums
miıt einem der zyklischen LöÖSsungsSsmOo-
delle4 der Feldgleichungen der Rela:
tivitätstheorie beschreiben lielse In Die Autoren
diesem ware das Ende ein Spiegel Andreas FE auberordentlicher Professor für Iheo-
des Anfangs und könnte als olcher retische Physik Imperial College der London University.

Sein wWwelites Interessengebiet Kosmologıie,untersucht werden. DIie Standardauf:
IaSsSUNg ist jedoch die, ODWO teilchenphysik und die Grundlagen der Quantenmechanik

Uund der statıstischen PAYSIK. Ihn faszinieren Vor em diedie meılsten der unlls bekannten nda: Fortschrittsmöglichkeiten auf dem Gebiet der Kosmol/logıe,mentalen Gesetze der YyS: LAr die sich (QJUS der rasanten Lunahme vVon Daten ergeben, die
sächlich zeitsymmetrisch> S1Nd Im Laufe des nächsten Jahrzehnts sind (email:
doch e1InNe auffällige Asymmetrie a.albrecht@ic.ac.uk)}.
schen den angs und den (ange Chris 'sSNam ISt Professor für Iheoretische PhySikK

Imperia College, London. Seine Forschungsarbeiten n dennommenen) Endzuständen des Univer-
SUINS 21Dt Genauer yesagt, die An etzten Jahren galten hauptsächlich Fragen der

Quantengravitation und konzentrierten sıch schwerpunkt-langsbedingungen des Uniıvyersums
161 elatıv einfach, aber seither hat

mbıg auf die damıt verbundenen mathematischen und
begrifflichen Probleme. Neben der theoretischen Physikdieses TO und Komplexität STAaNn- und Mathematik gilt ern Hauptinteresse allgemeinen

dig ZUSECNOMMEN. phitosophischen Fragen, den roDelıten Von Jung und
1eSs uns unausweichlich Z der Iheologie. Fr Wr vierda Vorsitzender des SCIeNCE

Religion Forum (email: C.Iisham @ic.ac.uk]. AÄAnschrift. Ihegenannten „Zeitpieil”, der wahrschein-
lich ein hervorstechendes Merkmal Je Blackett Laboratory, Impertal College of Science,

Technology and Medicine, South Kensington, London SVW7der Diskussion ber nlang oder Ende 2BZ, England, Großbritannien.
des Universums sSeIN dürfte Es 1bt
verschiedene Zeitpieile, die alle bei

ema elne YEWISSE Rolle spielen. Auf psychologischer ene aben
das Gefühl, 1n elner unwıderrullichen Bewegung gelangen Sse1IN, die VON eliner

erinnerten Vergange  eit 1n eine nbekannteun Dieses Gefiühl ist
sicher dere aus dem heraus die Menschheit bisweilen schon WIe beses-
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SeI ach materiellen Verbesserungen oder nach eschatologischem SInnn SUC.
Was sich Z eisple 1n den schon angedeuteten, eher überspannten DE,  a  OIC

Perspektiven He ber das Ende des Universums widerspiegelt.
Der psychologische eitpiel esumm aber auch uUuNseIe Ansicht VOIlL der W1ISSeEeN-
en Methode selbst, besonders den unterschiedlichen Stellenwert, den

einmal den Vorhersagen ber die Zukunit und das andere den Aussagen
ber die Vergange  eit zuschreiben. Und natürlich Verstrıc unls die Zeitwahr
nehmung, die uUunls wesentlich und uınumkehrbar 1n eine Richtung verläuft, sehr
stark 1n das Problem der nduktion und 1n die allgemeinen (strıttigen Fragen
ber den Inn VOI Zukunftsiorschungen überhaupt. AÄAus mehr physı  ischer
1Cekr: die pOoS  €  € Kxistenz einfacher kosmologischer AnfTangsbedin-

der sogenannte „kosmologische“ eitpfei die wissenschaftlichen Ver-
suche, andere Zeitpieile verstehen, WIe Z eispie. den thermodynamischen
Pieil (der STEeTSs zunehmenden ntrople oder den psychologischen Pieil VO  = Fluß
der Zeıt, die €e1| TÜr UuUNSeTeNguınumkehrbar ın eine Richtung laufen

ıer ra der Zukunft
Betrachten LLUIL die vier voneinander abhängigen physı  ischen Prozesse, die
wahrscheinlich 1N jeder Diskussion ber die Zukunft des Universums e1nNe aup
rolle spielen: die Evolution der EINE, die Struktur der Materıie, die Stabilität der
Materie und die CHWer.  9 aDel VOI allem Entstehung und ntergang der
sogenannten Schwarzener.
Wenn 1n vertrauter ybrıs m1t der un des Universums die Zukunft der
Menschheit gemeıint 1ST, dann mu18 9 ZWi höchst unwahr-
Scheinlıc aber immerhin doch möglich 1ST, UNsSsSeTeE gesamteurUrc den
inschlag e1INeSs Asteroiden eINeEes ages völlig vernıichte wird: oder aber,
1n e1in schwarzes Loch eingesogen werden. Wenn die aC sehen, könnten

uNls yleich 1n nuklearer oder biologischer Kriegsiührung selbst zerstören
eıter werden die Kernverschmelzungsprozesse Nnneren der Sonne, Was
SEersSt0o um verbrennt, einmal Ende gehen DIie olge SEe1N, sich
die Sonne einem oten Riesen aufbläht, immer mehr anschwillt, bis S1e die
Erde chluckt und unls alle 1n Dampf auflösen.© es dieser Ereignisse wäre,
VO  = ckwinke der Menschheit AaUus betrachtet, kennzeichnend das „Ende
des Universums“. Betrachtet den Vorgang jedoch Aaus der Perspektive des
yesamten beobachtbaren Universums, ware jede Katastrophe dieser
völlig elanglos: Es immer och dieses komische Schwarze Loch bzw. der
sich en! Rote Riıese. Doch diese Ereignisse S1INd Teil e1InNes gewaltigen
es, das vermutlich ber viele Milliarden VON Jahren och bemerkenswert
STA
enden uUunNns NunNn dem Universum insgesamt 1st auch hiler die Voluuon
der erne VON zentraler Bedeutung. en selner Lebensdauer verbraucht eiINn
Stern verschiedene nukleare Brennstolife (angefangen miıt dem 1M YTknall CIZCUS -
ten Wassersto(fi) und produziert verschiedene Kerne. Dieser Prozeit verändert



selne chemische Zusammensetzung; die grölßeren erne beenden Leben, Die Zukunft
desindem S1E eliner Supernova explodieren und einen großen 'Teil ihrer chemisch

veränderten Materıe wieder 1M eltall er verstreuen Nach dem Standard Universums

MO Sind Kohlenstoff und Sauerstoff, die unls lebenswichtig Sind, auft
diese Weise entstanden
Allein VOI dieser Beobachtung her deutlich, die FENAUC Natır der 1
eltall verteillten Materıie ein wichtiger aktor be1 der Bestimmung selner /Zu
kunit ist. Es 1bt e1INe SallZe Reihe VOIl irkungen, die diesen Bestand Materie
ändern können. 1ne davon ist Zahz infiach die Expansion des eltalls Da das
eltall Xxpandiert, lühlen sich die expandierenden Örper ab Dadurch ändert
sich Auie der Zeit auch die innere Struktur des Universums, da die ıgen
schaften und die Zusammensetzung der Materne temperaturabhängig S1ind.
eıter STE sich uUuNs die rage nach der grundlegenden Stabiliıtät der Materie Es
ist durchaus möglıch, extrem langsame physikalische Prozesse 1Dt,
wodurch Protonen und Neutronen sich etztlich 1 reine Strahlung auflösen und

jedes tom und Molektil Universum zerstören Diese Vorhersage ist sicher
eine VOIl den gylaubhafteren der „Groißen Vereinheitlichten Theorien“, die estrebt
Sind, alle atomaren und nuklearen Kräfte als verschiedene Facetten eiıner e1INz1-
SCIL Grundkraft anzusehen. Doch S1Nd derartige Ereignisse bisher noch N1IC
beobachtet worden, und die heutigen Grenzen be1 Beobachtung dieser Prozesse
edeuten, die Zertfallszeit VON Protonen wenıgstens 10524 Jahre beträgt.‘
Es waren, allgemein yesagl, auch noch andere sehr Jangsame Prozesse
nicht katastrop. wI1Ie der Protonenzerfall), die och NIG beobachtet
worden SiINd, aber 1n späteren Stadien des Uniıvyersums sehrWIC sSe1ın könnten.
Oder könnte völlig neuartiıge Prozesse geben, deren Möglichkeit uNns

erst irgendwann einmal 1n der un werden vorstellen können: TÜr einen
sensiblen Naturwissenschafitler en vielleiıc schmerzhalter Gedanke, aber gewns
keine ogische Unmöglichkeit. Und 1n der Lat befassen sich Forscher ernsth.
miıt De.  atıonen dieser
Von weltaus orößerer Bedeutung als die einzelnen Strukturelemente der Matere
ist die CHAWer. die wechselseitige Anziehung aller Örper, egal welcher
Be1l alltäglichen Dingen WIEe 7A00 eisple. dieser e1te ist die elektrische
Abstofßung zwischen den positıven Kernen 1n eiInNnem tom bzw. die zwischen den
negatıven Elektronen, die ihn umkreisen, sehr viel stärker als die Anziehungs-

der Gravitation, diese cht völlig zusammenbrechen annn Es ist
jedoch eine Grundeigenschaft der Gravıtation, S1e unabhängig VOIll den Spezl-
ellen Eigensc  en der ETE:  en Örper (Sel 1Ul Papıier oder das intergalak-
SC Medium) alle anderen Kräfte überwiegt, WEn eine genügen orOIse
Punktmasse betrachtet SO be1 Objekten, die eine krnitische TO über-
schreiten (den sogenannten „Jeansschen 1us”,  “ der VON der VOI Materne
ängt) die Gravıtation unausweichlich kollabieren ®
Freilich, 1n der Taxls kann der Siey der Gravıtation ein us  Jeg se1N, da
sich das System beim Zusammensturz 1n typischer Weise erhitzt, wodurch sich
die Eigensc.  en der Materie möglicherweise verändern, bis e1in eichge-
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wiıicht eNTtsSte Bel jekten m1t ausreichend erDichte UDerwınde jedoch die
TAaVlı  on alle Widerstände durch die Bildung Schwarzer Löcher, denen nichts

IC entgehen9aulser Urc sehr schwache (Quantenprozesse (die berühmtePerspektiven „Hawkingsche Strahlung“). Der sogenannte Jeanssche Kollaps kann auch Mn
ein expandierendes Universum verhnıinde werden, bel dem die entiernteren
Je. sich schneller voneinander jortbewegen als die näheren. 1eS kann genügen,

die CAWer. au  en Es 1bt tatsächlich eine größenabhängige
„Jeanssche Länge  “ die verhindern kann, die Gravıtation STEeTSs die Oberhand

In einem homogen sSich ausdehnenden Uniıyersum WIe dem unsrigen hängt ein
dieg der Gravıtation etztlich davon ab, wieviel Materije vorhanden ist Um

se1IN, be1 der gegenwärtig gegebenen empirischen Expansionsgeschwindigkeit
hegt die kritische Massendichte bei annähernd 10-5S0 Tamm PIO Kubikzenti
meter. Wenn ın einem homogenen die Massendichte diesen tischen
Wert überschreitet, dann ist das Universum, WIEe sagt, „geschlossen“;
SCuntier SeEeINemM Eigengewicht kollabieren, und alles aufi elne iNn1n1-
tesimal kleine eg10N m1T unendlicher Dichte zusammengepreßt. WO. dieser
Kollabierungsprozeiß einem zeitlich HG laufenden Tknall sehr neln
würde, 1bt keinen aturwissenschaftlichen Grund 1ür die AÄAnnahme, sich
der thermodynamische bzw. psychologische eitpieli um.  € WeNn das Unıver-
S11 erneu: 1n sich zusammenstUrzt. Insbesondere EerW M, jeder
derartige usammensturz ın uUuNseTeTr psychologischen Zukunfit hegt
Beobachtungen aben noch HIC endgültig erwlesen, ob das Universum sich
berhalb oder unter. der tischen Dichte befindet DIie meiste S1IC  are
Materije esteht Korm VOIl Sternen, deren Dichte be1 etwa 1-2% des tischen
es legt Man kann auch auft das Vorhandensein „dunkler Materie schlie-
isen, WE die irkungen ihrer Anziehungskraft auft leuchtende Objekte?
beobachtet 1eSs ist beim sogenannten „Graviıtationslinseneffekt“ der F bel
dem divergierende ichtstrahlen, die VOIl einem Hintergrundobjekt ausgehen,
durch einen (u. N1IC gesehenen) massereichen Örper (z.5 elne Galaxie
wieder gesamme. werden können, eın charakteristisches Doppel oder
Mehrtfachbild der einen Strahlungsquelle Miıt olchen Argumenten
kann überzeugend beweisen, die Dichte dunkler Materije ungefähr 10%
des ischen Schwellenwertes eträgt, NIC Sallz überzeugend Jedoch,
die Gesamtdichte sich dem tischen Wert stark annähe Auf diesem Geblet
werden vermutlich 1 Verlauf der nächsten 1n bis zehn Jahre sehr viel
klarer sehen.
Ganz entscheidend die un des Universums ist weıter, heutige
kosmologische Theorien die Ex1istenz unermeislich orolßser Räume 1 Universum
vorhersagen, die noch NIGC beobachtet worden Sind, und grundlegen
deshalb, weil se1t dem Urknall noch cht genügen Zeıt verstrichen 1st, damıit das
IC aus diesen Reglonen bis unlls gelangen konnte Genauer agt, esteht
das VON unNns beobachtete Universum sSe1It z zehn Milliarden Jahren, und da
N1IC schneller als das1 sich (0)  EWE  9 S1Nnd die entierntesten beobachtba:



Die ZukunftLO Objekte rund zehn Milliarden Lichtjahre*% VOI unNs ntiernt. Doch Was hegt
desnter diesem Horizont? In welteren zehn Milliarden Jahren sich der Radius
I]nıversums

des VOI uns beobachteten Universums verdoppelt aDen, und diese viel orößere
beobac.  are eg10N dann ın der Lage Sse1N, sich aul die Zukunit uUNsSeI6ES

kosmischen Ckchens auszuwirken. Alles, Was eın Naturwissenschaitler ber
diesen noch ınbeobachteten Bereich könnte, ist zwangsläulig 1n OCAsStem
Maise spe  a&  V.
1eSs oilt ungeachtet des klangvollen amens des SOr „Kosmologischen Prin
Z1DS” insbesondere das Postulat, das yesamte Uniyersum auch jensel1ts
des Beobachtungshorizonts homogen sSe1l 1ne eihe populärer Vorstelungen,
die VOIl einem S5S0R. „inflationären Universum“ sprechen, bleten Zeit
bestes (wenn auch och unvollständiges) Verständnis der Anfangsbedingungen
TÜr den Tknall In einer SOIC inflationären Kosmolog1e trıtt die Materie 1n eine
ase e1N, 1n der die normale Einsteinsche TAaVI  on als Abstoßung wirkt,
wodurch sich das Univyversum ungeheurer TO autbläht DIie meıilsten Infdlati
onsmodelle einen Bereich der Homogenitä VOTAaUS, die weIlt ber den
gygegenwärtigen Horizont hinausreic Doch selbst 1n diesen Modellen die
Homogenitä N1C endlos dauern.
SO bevorzugen gegenwärtige pekulationen die N1IC gerade aufregende
AÄnsicht, 1n weılteren zehn Milliarden oder 1n weılteren Milllarden VOIL

Milliarden Jahren YallZ infiach das gyleiche sehen werden WwI1e eute, eiIn wenig
mehr davon. Doch 1bt ahlreiche andere Möglic  eiten. Es könnte Z

eispiel, lediglic. unNnserenN Blicken eENTZOgEN, ein Materiebrocken WwIe eiIn chrap
nell auft uns herabstürzen und UNSETEN Teil des Universums 1
einem Schwarzen Loch ZUSAMMENPIESSECN. Soweılt uns betrilit, käme das 1m
wesentlichen auft das gyleiche Szenarıo hinaus WIe das eines „geschlossenen“
Universums. Denkbar ware auch, eine, : unNnseren Blicken verborgene,
Grenze 1bt, ntier der eine völlig andere Horm VON Materie existlert, vIıelleic
SORdal miıt eiıner anderen nzahl räumlicher Dimensionen, WIe dies Z eisple.
1 Kontext der Superstring-Theorie möglich ist e1InNe der allgemeinverständ-
lichsten der gegenwärtig konkurrierenden Theorien, die versuchen, die gemel-

Relativiıtät und die Quantenphysik „unter einen 66 bringen 1ne solche
Grenze könnte die ue aller möglichen exotischen ungen SEe1IN, die 1n der
Lage waren, die Welt, WIEe S1e kennen, zerstoren
ES ist urchaus denkbar, eine dieser adikalen Möglic  eiten 1 Auie des
gegenwärtigen Zeitabschnitts das heilst 1 AauTie der nächsten Milliarden
Jahre wirklich eintritt. Und selbst 1 Bild VO  Z „inilationären” Uniıversum, be1l
dem miıt viel orößeren homogenen Räumen rechnet, bleibt immer och die
rage Was legt außerhalb dieses homogenen Bereichs”? Insbesondere ISı
urchaus möglich, selbst WEnl die Inflationsvorstelung Y1C 1st e1ınes
der oben rwähnten Ereign1isse SCdoch eintritt, WEn auch erst 1n einem
Zeitraum, 1n dem zehn Milliarden Jahre HÜT eın vorüberhuschender Augenblick
waren
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In einer JangiTristigen Vorhersage ber die un des Universums mMUusSsen
VON eliner bis 1NSs einzelne gehenden Wechselwirkung zwischen den oben iestge-
tellten vıer Kräften ausgehen. eiter betonen nochmals uUuNseTe MTÜUC
haltung, WE DIie extreme Relevanz noch unbeobachteter Reglonen
edeutet, jeder Versuch, eine solche un vorherzusagen, höchst
Spe  a Se1IN an Dennoch möchten 1 Iolgenden kurz umreilßen, womıit
In einem „Standardszenario“ rechnen ware AaDe1l die optimistische
nahme, das Universum auflßerhalb des heutigen Beobachtungshorizonts
dem, Was ın 1hm sehen, sehr ist .11
Als warnende Vorbemerkung möchten ieststellen, Tür elne klar umrsse-

physikalische Fragestelung die präzise Angabe des „Beobachter:  6 oft SdllZ
entscheidend ist. Wer bzw. WdsS beobachtet, ist eline der erühmten CAIUSSEe
agen 1n der Relativi  stheorie, und noch er ist die entrale Rolle, die S1Ee
auch 1n der Interpre  on der uantentheorıe spielt. enn ber das Ende
des Universums nachsinnt, kann die Schwierigkeit, einen Beobachter bestim
INC, eliner äaulserst knililigen Angelegenhei werden. DIe Perspektive eines
einzelnen Beobachters, der ın ein Schwarzes Loch Stürzt, Sich VOI der elines
anderen, der 1n elıner unls „vertrauteren  06 Ecke des Universums SITZT, wesentlich
unterscheiden. Wır werden jedoch dieses spezielle Problem weitgehend dadurch
umgehen, WIT uNnseTeN Blick auf die künftige VOIUUHON der Materie
richten, die Z Zeit Universum beobachten können. AaDel zeigt sich,

doch elne enge ONKretes ber S1e können, ohne auf die komplexen
Fragen eingehen mMUÜsSSsen, die sich ergeben, WELN die Vorhersagen VON
einem bestimmten Beobachtungsrahmen Aaus machen.
Miıt der ersten bedeutsamen Änderung kosmischen Maisstabh ist 1n etwa 1014
Jahren rechnen, Wenn die Sternbildung einem Ende omMmm und die ten
erne erlöschen werden. 1eSs erg1 sich aus den kontinuierlichen Veränderun-
ZCcH 1n der chemischen Zusammensetzung des Universums, die auf das stellare
Brennen zurückzuführen S1Nd. Dieses Brennen dann einer chemischen
Zusammensetzung, die als Sternbrennstoff HIC mehr geeignet 1st. S1ind alle
erne einmal ausgebrannt, leiben 1 Universum verschiedenartige este
zurück: „Braune Zwerge”, „Weiflße Zwerge”, „Neutronensterne“ und SORar
Schwarze Löcher inıge VON ihnen werden noch eiINn Milliarden Jahre welıter
MC aussenden, aber SCwerden S1e alle extrem en jekten, da
der Nuklearbrennstoff verbraucht 1St, welter euchten Diese üObjekte
könnten dann, Was jedoch äußerst selten vorkommen dürite, kollabieren, Wads
wlederum Energ1e Ireisetzen und 1n einıgen Fällen ZUT Entstehung Sterne
Tühren würde. Größere Öbjekte waren auch 1n der Lage, verschiedene, eline
Zeitlang andauernde Nuklearprozesse zünden.
Die nächste relevante Struktur 1 kosmischen S1Nd die axien, die
noch eine Zeitlang als Ansammlungen erSternreste welılter ex1istieren werden.



Die /ukunftUrCc zulällige gravıtative Wechselwirkungen werden ein1ıge VOIl ihnen genügen
desEnergle yewinnen, aus ihrer Galaxie auszubrechen, während die Überreste
Inıversumsmiıt geringerer Energ1e 1n Richtung des gyalaktischen Zentrums stUrzen, S1Ee

sich 1n eın Schwarzes Loch verwandeln. In etwa 1019 Jahren werden sich die
melsten Überreste ireigebrochen abDen und 1 Zentrum e1iIn Schwarzes Loch mıt
1-10% der ursprünglichen Masse der Galaxie hinterlassen axıen en  en
ekannilıc. Materie cht 1n Horm VOIl Sternen, sondern die sogenannte ‚dunkle
Materlie“. kKıne verbreıtete Vorstelung SagT, diese un Materıe 1n Horm
VOIl chwach wechselwirkenden Masseteilchen, S08 (= weakly nteraCc-
ung Massıve particles), ber die SallZe Galaxie verstreut ist Diese würden dann
1n e  z 1023 bis 1025 Jahren 1n Strahlung zerlallen
Man nımmt an, irgendwann zwischen 10522 und Jahren, VON Jetzt
gyereC  e 9 Protonen und Neutronen 1n Strahlung übergehen. Dadurch werden die
Sternüberreste 1n Korm Brauner oder eißer Zwerge erstÖört, cht aber die
Schwarzen Löcher Diese können jedoch durch OQuanteneffekte ihre Wirkung
einbülsen, die SOR. Hawkingsche Strahlung Auf diese Weise
werden vermutlich alle Schwarzen Löcher 1n rund Jahren VOIl eute aD
verschwunden seIN.
Nach dem Absterben der Schwarzen Löcher werden alle interessanten Erschei
nungsiormen, die 1mM Universum kennen, erloschen SeIN. Übrigbleiben
Jediglich elne extirem energlearme Strahlung. DIie eINZIY signilikanten
lungen anacC werden VOIl Was immer welchen Erscheinungsiormen
bestimmt SEe1IN, WE überhaupt, die dann 1n den sich ständig vergrößernden
Beobachtungshorizont eintreten. Jede andere mögliche Modellvorstelung
vermutlich och vorhersagen, das ufitreten eiıner eg10n m1t elner
überhohen Dichte och eine YeEWISSE ance 1DL, und diese eg10n eın
Schwarzes Loch en wird Alle derartigen Schwarzen Löcher werden dann
SC1n dem Prozeiß, den oben eschrieben aDen, wieder zerlallen
Es ist interessant festzustellen, dieser zuverlässige (wenn auch extrem
seltene iusammensturz VONl Strahlung einem Schwarzen Loch dessen Nner-
g1€ dann wiederen! des ertalls ach allen chtungen ungezielt abstrahlt
sehr ctar die iortschreitend Evolution VO  S Einiachen Z Komplexen wider-
spiegelt, die nNtier dem thermodynamischen eitpiei STE Auf diese Weise
bleibt eine interessante Erscheinung des ekannten Universums der thermody-
namische eitpiei tatsächlich Trhalten inıge aturwissenschaftler betrachten
diesen Pieil als den wesentlichsten Bestandteil des Lebens S1e spekulieren
SOgdl, d solange einen olchen Pieil 1Dt, noch eUue „exotische“ ebensior
INneN entstehen könnten (und denken vermutlich besorgt aruber nach, WAas

immer tür eline Zukunit des Univyersums dann och übrigbleibt).
Man möge jedoch edenken, das Fo  estehen des thermodynamischen Zeit.
pfeils 1n diesem Szenarıo 1n Wirklichkeit nichts anderes istT als eine direkte Kon
SCYUCNZ uUuNsSeTIeET Kingangsprämissen. Insbesondere INAas die Annahme, das Unı
VETITSUMM Jensel1ts unlseI6e$S Beobachtungshorizonts ähnle dem, WAas Zeıt
sehen, recC bescheiden erscheinen: doch WenNnn alle unterschiedlichen



I1T altlur- Zustände der Materie, die möglich SINd, 1n den Blick nımmt, ze1igt sich, en
Wissenschaft- SOIC vorausgesetzter homogener AÄusgangspunkt tür das rühstadium des Unlıche

Perspektiven VeTISUINS notwendig eine aul den ersten Blick strenge Einfachheit edeute Das
Weiterbestehen des thermodynamischen Zeitpieils kann dann aul die ständige
Abnahme dieser ANZENOMMENEN Einfachheit des Anfangs zurückverio. werden,
da Ja die Komplexität des Universums weıter zunımmt.
Je weıter versuchen, Verständnis des Universums extrapolieren,

mehr hängt C  g aul die Dauer gesehen, VON Dingen ab, die och N1IC
kennen. ıne ehrliche Einschätzung der 1Ctuatılon der Naturwissenschaft zwingt
unls dem ingeständnis Letztlich mussen warten und sehen, Was Z
schieht

Vegl. ZU) Beispiel Isham, Creation O1 the unıverse quantum tunneling PIOCCSS, 1n
Russel/W. Stoeger/G. Coyne Our Knowledge of God and Nature Physics, Philoso

phy and Theology, otre Dame 1988 374-408
Eın heitiger Angriff aul derartige Schriften iindet sich Midgley, SCIeENCeEe Salvation,

London 1992
In diesem Zusammenhang könnten die berühmte philosophische Diskussion über

6e  „Zrue (zusammengezogen Aaus SICEN und blue) erinnern: 1ne Farbe, die 1ne Zeitlang grun ist
und dann blau wird.

Strenggenommen Sind das keine exakten Lösungen, da die Mathematik bei einer Singularität
egınn und nde jedes „Zyklus  6: ihre Gültigkeit verliert.
DIie einzige Ausnahme 1sSt der eher exotische Zerfallsprozeß der K-Mesonen.
Optimisten mögen vielleicht bemerken, vermehrte Sonnenwindeen! dieser Periode

die rde möglicherweise auf eine entierntere Umlaufbahn 1ın einen sicheren VOIl der
Sonne befifördern könnten.

Wir verwenden hier die wissenschaftliche Bezeichnung, wonach ZU Beispiel 1014 1ne
illion bedeutet 100.000.000.000.00 (die Zahl 1Dt die Anzahl der ullen nach der 1NSs
an)

HFür Regionen, 1n denen sich Sterne en, beträgt der eanssche Radius des intergalakti-
schen Matenals annähernd 1016 Meter

Einige Autoren haben vorgeschlagen, Modifkationen den esetzen der Schwerkraft
diese Beobachtungen eher erklären könnten als das Vorhandensein dunkler Materie, doch mu
eın überzeugendes rTklärungsmodell für alle Beobachtungen Erst noch geflunden werden. Vgl
auch Börner/J. ers Meier (Hg.) Vom ZUMM komplexen Universum. Die Kos
mologie der Gegenwart, München/Zürich 1993, 2017

Eın „Lichtjahr“ ist das astronomisches für die Entiernung, die das Licht 1ın einem
zurücklegt

11 Vegl. den kürzlich erschienenen hervorragenden Artiıkel: Adams/G Laughlin, dyıng
unıverse, Reviews olern Physics 1997 SEL LD

Aus dem Englischen UDerse VOIl Tanz


