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Die kosmischen Dimensionen der Zeit

Vom Anfang und vom Ende der «Unendlichkeit»

Reto Casparis, Buchs

ir leben in einer vierdimensiona-

len Welt. So wie es die drei Raum-
dimensionen gibt, die Dimension des
Links und Rechts, des Vorne und Hinten
und die Dimension des Unten und Oben,
gibt es die Dimension des Vorher und
Nachher — die Dimension Zeit. Allerdings
gibt es einen grundlegenden Unterschied
zwischen den drei Raumdimensionen und
der Zeit: Im Raum kénnen wir uns in jeder
Richtung frei bewegen und wieder zum
Ausgangspunkt zuriickkehren, wir kénnen
auch einfach stehenbleiben. In der Zeit ist
das nicht moglich. Die Zeit hat eine vorge-
gebene Richtung, kein Geschehen kann
sich ihr entziehen. Weshalb ist das so?
Einige spekulieren, der Pfeil der Zeit habe
mit der Expansion des Alls zu tun. Letzt-
lich aber gibt es keine befriedigende Erkla-
rung. Erkldren heisst, auf etwas Grund-
legenderes zuriickfiihren. Offenbar gibt es
nichts Grundlegenderes als die Zeit.

Was ist Zeit?

Die Zeit hinterlésst ihre Spur in Veridnde-
rungen, in der Anderung der Position von
Korpern durch Bewegung beispielsweise.
Dadurch wird sie fassbar. Mittels regel-
maéssig sich wiederholender Vorginge wie
der Bewegung der Erde um die Sonne,
der Schwingung eines Pendels oder der
Schwingung von Atomen kann man die
Zeit messen. Nebenbei bemerkt: Fiir die
ersten zwei Drittel der Lebensspanne un-
seres Universums hat der Begriff «Jahr»
keinen Sinn, weil es die sich um die Sonne
bewegende Erde noch gar nicht gab.
Ohne Zeit gibt es keine Bewegung. Die
Bewegung setzt die Existenz von Korpern
oder, etwas allgemeiner gesagt, von Mate-
rie und/oder Strahlung voraus. Gleiches
gilt fiir den Raum. Er bekommt physi-
kalisch erst durch die Anwesenheit von
Materie Sinn. Raum und Zeit werden erst
durch Materie.

Nach der Einsteinschen Relativitédtstheo-
rie kommen Raum und Zeit keine absolu-
ten Eigenschaften zu, sie sind nicht einfach

Geschehen Zeit

Auf ein Jahr projiziert

Urknall 0
Es bilden sich Atomkerne

Atome entstehen, das All 300 000 Jahre

wird durchsichtig

Erste Galaxien

Erste Sterngeneration

Unsere Milchstrasse
bildet sich

Unser Sonnensystem
in Form einer Gaswolke

Die Planeten entstehen

Erste Einzeller auf
der Erde

Dinosaurier
Erste Sdugetiere

Hohlenmenschen

Minuten nach dem Urknall

nach dem Urknall

1 bis 2 Milliarden Jahre
nach dem Urknall

3 Milliarden Jahre
nach dem Urknall

vor 12 Milliarden Jahren

vor 4,8 Milliarden Jahren

vor 4,6 Milliarden Jahren

vor 3,2 Milliarden Jahren

vor 200 Millionen Jahren
vor 50 Millionen Jahren

vor 40 000 Jahren

1. Januar, 0.00 Uhr
1. Januar, 0.00 Uhr

1. Januar, 0.10 Uhr

Ende Januar

Mirz

Marz

Ende August

S Tage spéter

Anfang Oktober

27. Dezember
spater 30. Dezember

31. Dezember, 23.58 Uhr

Tabelle 1: Um die riesigen Zeitrdume etwas fassbarer zu machen, kann man
das Geschehen seit dem Urknall auf ein Jahr projizieren.

als unverédnderlicher Hintergrund der Na-
tur da. Die Strukturen von Raum und Zeit
werden wesentlich durch die vorhandene
Masse und ihre Verteilung bestimmt. Ob
die Winkelsumme im Dreieck exakt 180
Grad betrédgt und ob das Verhiltnis aus
Kreisumfang und Durchmesser wirklich
der Zahl w = 3,141596... entspricht, wie wir
das in der Schule im (Euklidischen) Geo-
metrieunterricht lernen, héngt von der
gesamten Masse im Universum ab. Auch
die Zeit wird durch die Materie beein-
flusst: Uhren laufen in der Néhe einer gros-
sen Masse, zum Beispiel an der Erdober-
fldche, messbar langsamer als weiter davon
entfernt.

Die Zeit entstand zusammen mit dem All
beim Urknall. Das expandierende All er-
schafft sich seinen Raum fortwihrend. Es
macht keinen Sinn, iiber die Zeit vor dem
Urknall oder iiber den Raum ausserhalb
des Universums zu spekulieren. Die Frage
danach ist so wenig sinnvoll wie die Frage:
Was liegt nordlich vom Nordpol?

Die Entstehung des Alls

Unser Universum ist vor ungefiahr 15 Mil-
liarden Jahren in einer Art explosiver Ge-
burt, Urknall (Big Bang) genannt, aus ei-
nem hochst konzentrierten Zustand von
Energie entstanden. Seither dehnt sich das
All unablassig aus. In den vergangenen




Abb 1.: Galaxie NGC 2997. Diese Milchstrasse erinnert mit ihren Spiralarmen an
ein Feuerrad. Aus Time Life 1989.

Jahrzehnten ist die Theorie vom expandie-
renden Universum mit Beobachtungen
und Berechnungen derart solide unter-
mauert worden, dass sich heute kaum noch
Astronomen finden, die sie grundsétzlich
in Frage stellen.

Unser Universum besteht nicht seit Ewig-
keit, es ist wahrscheinlich nicht unendlich
gross, und unsere Welt, die Erde, wird nicht
unendlich lange bestehen. Wo aber liegen
die Beweise fiir die Endlichkeit von Raum
und Zeit und fiir die Expansion? Was war

Abb. 2: Der Krebs-Nebel ist der Uberrest einer im Jahre 1054 n. Chr. beobach-
teten Supernova; er befindet sich etwa 5000 Lichtjahre von der Erde entfernt

und explodierte folglich etwa 4000 v. Chr. Aus Kippenhahn 1984.

vor dem Urknall, und was liegt ausserhalb
des Universums? Ich werde auf diese Fra-
gen eingehen, zuerst mochte ich aber kurz
die Entwicklung der kosmischen Struktu-
ren, soweit sie wissenschaftlich unbestrit-
ten ist, nachzeichnen.

Es soll nicht verschwiegen werden, dass
das Geschehen der ersten Sekunden nach
dem Urknall physikalisch grosse Raitsel
aufgibt und noch weit davon entfernt ist,
verstanden zu sein. Obwohl diese Zeit-
spanne im Vergleich zum Alter des Uni-
versums verschwindend klein ist, hat sie
das, was man heute im All beobachtet, ent-
scheidend geprigt, und in der allerersten
Sekunde sind auch schon die Weichen fiir
das kiinftige Schicksal des Alls gestellt
worden.

Die Entstehung

der kosmischen Strukturen

Der explodierende Feuerball kiihlte sich
ab, so wie jedes sich ausdehnende Gas kal-
ter wird. Nach einer Minute etwa war die
Temperatur unter eine Milliarde Grad ge-
fallen. Es begannen sich Atomkerne, vor
allem Wasserstoff und Helium, zu bilden.
Nach rund 300000 Jahren war mit etwa
3000 Grad die Temperatur tief genug, dass
die Kerne Elektronen an sich binden und
Atome bilden konnten. Dies war der Mo-
ment, als das All durchsichtig wurde. Hier
fiihlt man sich an das Wort aus der Genesis
erinnert: «Es werde Licht. Und es ward
Licht.»

Keime fiir die Bildung von Galaxien waren
kleinste Dichteunterschiede in der ausein-
anderfliegenden Materie. Im sich fortlau-
fend verdiinnenden und abkiihlenden Gas
schieden sich Bereiche erhohter Dichte ab,
zogen sich aufgrund der Massenanziehung
zusammen und bildeten nach etwa einer
Milliarde Jahren die ersten Galaxien. Bald
auch ziindeten darin die ersten Sterne
(Abb. 1). Im heissen Sterninnern ver-
schmelzen Wasserstoffkerne zu Helium-
kernen, in einer spiteren Phase diese zu
Kohlenstoff und Sauerstoff. Massereiche
Sterne brennen relativ kurze Zeit. Wenn in
ihnen das nukleare Feuer erlischt, schleu-
dern sie als Supernova in einer gewaltigen
Explosion einen Grossteil ihrer Materie
ins All (Abb. 2). Irgendwann wird die er-
kaltende Gaswolke wieder Teil einer neu
entstehenden Galaxie mit neuen Sternge-
nerationen. Etwa drei Milliarden Jahre
nach dem Urknall formierte sich eine sol-
che Gaswolke zu unserer Muttergalaxie,
der Milchstrasse, in der nach weiteren sie-
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Abb. 3: Der Andromeda-Nebel ist eine
Galaxie, welche etwa zwei Millionen
Lichtjahre von uns entfernt ist. Was
als nebliger Fleck erscheint, sind
Millionen von Sternen. Die einzeln
erkennbaren Sterne auf dem Bild
gehdren zu unserer eigenen Milch-
strasse. Vom Andromeda-Nebel aus
betrachtet, wirde unsere Milchstrasse
einen dhnlichen Anblick bieten. Aus
Kippenhahn 1984.

ben Milliarden Jahren, das heisst vor fiinf
Milliarden Jahren, unser Sonnensystem
entstand (Abb. 3).

Der néachtliche Himmel

und das Alter des Universums
Nehmen wir an, das Weltall wiare unend-
lich gross und homogen, das heisst, gleich-
massig mit Galaxien und Sternen bestiickt,
und es bestiinde schon seit unendlich lan-
ger Zeit. Wohin unser Blick auch an den
Himmel gerichtet wére, er wiirde auf einen
Stern treffen. Jeder Punkt am Himmel
miisste demzufolge etwa gleich hell er-
scheinen wie die Sonnenoberfliche. Dass
es nachts dunkel wird, ist auf das endliche
Alter des Universums zuriickzufiihren.
Wir konnen — auch mit dem besten Fern-
rohr — nur Sterne sehen, deren Licht nicht
mehr als 15 Milliarden Jahre gebraucht hat,
um zu uns zu gelangen. Die Distanz, die
das Licht in einem Jahr zuriicklegt, nennt
man ein Lichtjahr. Das Alter des Univer-
sums setzt uns in 15 Milliarden Lichtjahren

einen Horizont, hinter den wir nicht

30 blicken konnen. Woher weiss man denn,

dass das Universum 15 Milliarden Jahre alt
ist? Drei verschiedene Methoden liefern
unabhéngig voneinander dieses Resultat.
Eine davon ist die Altersbestimmung aus
der Fluchtbewegung.

Das Licht heisser Gasatome setzt sich aus
vielen einzelnen Wellenldngen zusammen,
die fiir eine Atomsorte charakteristisch
sind. Wenn man das Licht, etwa mit einem
Prisma, in die einzelnen Wellenldngen zer-
legt, kann man die Elementzusammenset-
zung des leuchtenden Gases herausfinden.
Nun stellt man fest, dass die Wellenldngen
eines leuchtenden Gases, das uns von fer-
nen Galaxien erreicht, systematisch gros-
ser sind als die, welche man von der betref-
fenden Gassorte auf der Erde misst. Die
Farben sind alle zu Rot hin verschoben.
Ursache dafiir ist der Dopplereffekt. Man
kann ihn im téglichen Leben an Schallwel-
len beobachten. Die Tonlage eines Fahr-
zeuggerdusches sinkt, wenn das Fahrzeug
an uns vorbeigefahren ist. Der Doppler-
effekt tritt bei allen Wellen auf, so auch bei
Licht, wenn sich Quelle und Beobachter
gegeneinander bewegen. Aus der Fre-
quenz- respektive der Wellenldngenver-
schiebung kann man auf die Geschwindig-
keit schliessen, die Quelle und Beobachter
zueinander aufweisen. Die systematische
Untersuchung der Rotverschiebung zeigt,
dass Himmelskorper sich umso schneller
von der Erde wegbewegen — oder wir von
ihnen —, je weiter entfernt sie liegen. Das
ist eine Gesetzmassigkeit, die man bei ei-
ner Explosion erwartet. Fliegen zum Zeit-
punkt null von einer Stelle aus Triimmer
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten

nach allen Seiten weg, so wird zu einem be-
liebigen spiteren Zeitpunkt die Entfer-
nung von zwei Triimmern umso grosser
sein, je schneller sie sich voneinander ent-
fernen, je grosser also ihre Relativge-
schwindigkeit. Indem man die Entfernung
und die Relativgeschwindigkeit zweier
Trimmerstiicke misst, kann man leicht be-
rechnen, zu welchem Zeitpunkt der Ab-
stand der Triimmer voneinander null war,
wann also die Explosion stattgefunden hat.

Astronomen -

die Historiker des Weltalls
Astronomen untersuchen wie Geologen
oder Paldontologen die Vergangenheit. Im
Gegensatz zu diesen sind die Astronomen
aber nicht nur auf Spuren angewiesen. In-
dem sie ins All schauen, blicken sie in die
Vergangenheit zuriick. Wenn sie heute mit
den besten Teleskopen das Licht einer
zehn Milliarden Lichtjahre entfernten Ga-
laxie auffangen, sehen sie diese so, wie sie
ausgesehen hat, als sich das Licht vor zehn
Milliarden Jahren auf den Weg gemacht
hat. Galaxien in unserer Nahe sehen deut-
lich anders aus als entferntere, das heisst
dltere. Mit dem Fernrohr verfolgen die
Astronomen die Entstehung der kosmi-
schen Strukturen direkt. Dabei konnen sie
beispielsweise die kiinftige Entwicklung
unserer Sonne an dhnlichen Sternen, die
frither existiert haben, mitverfolgen und so
ihre Modelle tiberpriifen.

Die grosste mogliche Geschwindigkeit, mit
der Materie beim Urknall weggeschleu-
dert worden sein kann, ist die Lichtge-
schwindigkeit. Die Ausdehnung des Alls

Abb. 4: Tod eines Sterns. Der ringférmige Nebel (M57) ist der Uberrest eines
sonnendhnlichen Sterns. Aus Collins 1989.




betrdgt daher hochstens etwa 15 Milliarden
Lichtjahre. Das Licht vom Rande der Welt
ist auch das Licht vom Beginn der Zeit.

Schépfung und Entwicklung

Seit dem Urknall sind Generationen von
Sternen vergangen. Wir gehoren einer die-
ser Generationen an und tragen die voran-
gegangenen in und um uns. Die Wasser-
stoffkerne in unserem Korper beispiels-
weise sind Minuten nach dem Urknall
entstanden. Elemente wie Kohlenstoff,
Sauerstoff und Stickstoff iiber Kalium,
Kalzium bis hin zu Eisen und Nickel sind
im Inneren von sonnendhnlichen Sternen
aus Helium gebrannt worden. In mehreren
Wechselbddern von heissem Sterninneren
und kaltem Weltall, in welche die Materie
am Lebensende eines Sternes gestossen
wird und wo sich einfache Molekiile bilden
konnen, haben sich diese Elemente und
Verbindungen in den Konzentrationen ge-
bildet, wie sie fiir die Entstehung des Le-
bens notwendig waren.

Zu denken, am Himmel passieren Ande-
rungen nur in kosmischen Zeitrdumen, ist
falsch. Selbst im Vergleich mit der Lange
eines Menschenlebens ist das Universum
nicht statisch. Ein Stern mag zwar Milliar-
den von Jahren gleichmassig hell leuchten,

Abb. 5: Der leuch-
tende Gasnebel

im Orion liegt in
einem Gebiet von
etwa 15 Lichtjahren
Durchmesser, 1600
Lichtjahre von der
Erde entfernt. Er ist
allerdings immer

i noch dinner als
das grésste auf der
Erde erstellbare
Vakuum. Das Gas
wird von blauen
Sternen zum Leuch-
ten angeregt. Im
Orion-Nebel sind
Sterne, die erst vor
einer Million Jah-
ren entstanden
sind; es gibt aber
auch Verdichtun-
gen, die darauf
schliessen lassen,
dass dort immer

| noch Sterne entste-
hen. Aus Kippen-
hahn 1984.

er kann aber in Minutenschnelle in einen
neuen Zustand iibergehen. Die Elemente,
die im Periodensystem oberhalb von
Nickel stehen, also Silber, Barium, Gold,
Blei und Uran, aber auch Elemente wie
Zink, Brom und Jod, die in geringen Men-
gen im Korper vorkommen, verdanken
ihre Existenz den besonderen Verhiltnis-
sen wihrend der kurzen Dauer einer Su-
pernovaexplosion.

Die Schopfung ist nicht abgeschlossen.
Das sehen die Astronomen beim geschérf-
ten Blick an das Firmament, das gar nicht
so «firm» (‘sicher, unveranderlich’) ist. Ein
Beispiel dafiir ist das Schicksal unserer
Sonne. Sie wird noch etwa fiinf Milliar-
den Jahre mit unverdnderter Leuchtkraft
strahlen. Dann wird der Wasserstoff im In-
neren verbraucht sein, und die Verbren-
nung von Helium zu Kohlenstoff und Sau-
erstoff wird einsetzen. Die Auswirkungen
auf das Sonnensystem werden dramatisch
sein. Die dussere Hiille der Sonne wird sich
abkiihlen, ihre Farbe wird von Weiss iiber
Gelb zu Rot wechseln. Die Sonne wird sich
iiber die Bahn der Erde hinaus ausdehnen.
Die Planeten Merkur, Venus und Erde
werden sich im Sonneninneren zu Gas ver-
fliichtigen. Wenn etwas spéter die Sonne
einen grossen Teil ihrer Masse ins Weltall

schleudern wird, wird auch das Ende der
dusseren Planeten kommen (vgl. Abb. 4).
Von der Sonne wird ein kleiner Kern
zuriickbleiben und langsam erkalten. Die
Materie unseres Sonnensystems wird zum
galaktischen Gas zuriickverwandelt, aus
dem es sich vor 4,6 Milliarden Jahren ge-
bildet hat. Aus diesen Nebeln werden sich
neue Sterne bilden.

Das Schicksal des Alls ist weniger gewiss.
Es hdngt davon ab, wieviel Schwung in
der Fluchtbewegung steckt. Ist er stirker
als die Anziehung der Gravitationskréfte,
wird das All ewig auseinanderstreben, ist
er jedoch schwicher, wird die Expansion
eines Tages zum Erliegen kommen und
sich in eine Kontraktionsbewegung ver-
kehren. Dann konnte am Ende wieder ein
Zustand hochster Dichte und Temperatur
erreicht werden, der «Big Crunch». Das
wire das Ende der Zeit. Die Physik ist
noch nicht in der Lage zu sagen, welches
Szenarium ablaufen wird.

Der Mensch auf der Erde im All
Viele Menschen tun sich mit der Einsicht
schwer, dass die Zeit einen Anfang hat und
moglicherweise ein Ende haben wird. My-
thisches Denken, Theologie und spekula-
tive Philosophien der Vergangenheit ka-
men auf anderen Wegen zu dhnlichen Aus-
sagen wie die Physik. Der Kirchenvater
Augustinus, der viel iiber die Zeit nachge-
dacht hat, fasst seine Uberlegungen mit
den Worten zusammen: «Hieraus ergibt
sich klar, dass die Welt nicht in der Zeit,
sondern mit ihr zusammen erschaffen wor-
den ist.» Thomas von Aquin sagt es so: «<Es
ist gewiss, dass nichts Gott gleichkommen
kann. Wenn die Welt immer so gewesen
ware, kdme sie Gott gleich. Also ist es ge-
wiss, dass die Welt nicht immer so gewesen
ist.»

Der Mensch ist ein Nichts im Raum und in
der Zeit, aber ein Riese im Geist, dieses zu
erkennen.
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