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Aufgabe: Widerlegen Sie die Auffassung, wonach sich das Weltall unbegrenzt ausdehnt und
aus dem Nichts entstanden ist.

Losung: Um diese Aufgabe I6sen zu kdnnen, missen wir uns zundchst vor Augen fuihren, was
beim Urknall genau geschieht. Es passierte dabei in etwa folgendes: Die Singularitét, welche
die gesamte Masse des Universums enthielt, besall eine &dul3erst niedrige Temperatur mit einer
kinetischen Energie von null. Jedoch war zu Beginn des Universums die potentielle Energie
maximal, und zwar sowohl im Universum als auch im Antiuniversum. Diese potentielle Energie
ist jene dunkle Energie, die man nicht sieht, weil sie voll in einer Singularitét steckt, die au-
Rerhalb des sichtbaren Universums liegt. Unter dem Druck der Gravitation, den man sich ver-
einfacht dadurch vorstellen kann, daR das Potential in der Singularitat unendlich steil ansteigt,
wird die potentielle Energie unendlich, bis die Singularitéat schlieBlich platzt und in unzéhlige
kleine, massearme Schwarze Locher zerféllt, welche extrem heil3 sind und daher ihre potentielle
in kinetische Energie umwandeln kénnen, was die grof3e Singularitat wiederum nicht kann. Es
gibt im Universum in etwa so viele Schwarze Ldcher, wie es Galaxien gibt. Die Lebensdauer
der die gesamte Masse des Alls auf sich vereinenden Singularitét ist proportional zur dritten
Potenz dieser Masse, die Lebensdauer der vielen kleinen Singularitaten proportional zur dritten
Potenz der Masse der jeweiligen Galaxie, also viel, viel kiirzer. Dementsprechend schnell zer-
strahlen diese heiRen kleinen Schwarzen Ldcher in den sie umgebenden AulRenraum, d.h. sie
verlieren Masse. Ihre thermische d.h. kinetische Energie wird dabei in potentielle Energie des
sich ausdehnenden Alls umgewandelt, wobei die Temperatur der Restmasse im Innern der
Schwarzen Locher noch weiter ansteigt, wéhrend der umgebende Raum sich wéhrend der Aus-
dehnung des Alls abkiihlt. Sobald sich Atome gebildet haben, verliert die bewegte Masse durch
die Aussendung von Licht Strahlungsenergie, wodurch sich die Radialbewegung relativ zum
Zentrum der Galaxie verlangsamt. Obwohl sich das All als Ganzes ausdehnt, verschlingen die
Schwarzen Lécher innerhalb der Galaxien jegliche sie umgebende Materie, wobei sie aufgrund
ihres zunehmenden Massereichtums immer weiter abkihlen. Bei der Vereinigung Schwarzer
Locher entstehen noch grolRere Schwarze Ldcher mit noch niedrigeren Temperaturen, bis
schlie3lich der Schwarzschildradius des Universums erreicht ist. Damit verschwindet zugleich
der AuBenraum, alles wird in die Singularitét hineingezogen, bis sich bei hinreichend hoher
Raumkrimmung der Prozel? des Urknalls wiederholt. Bei einem Schwarzen Loch liegen die
Verhalt wohl so: Die thermische d.h. kinetische Energie ist reziprok zu seiner Masse, die po-
tentielle proportional zur Krimmung des Raumes. Kriimmt sich das gesamte Weltall zu einer
Singularitat, so ist der Krimmungsradius anfangs gleich unendlich, die Gravitation krimmt das
All daher wesentlich starker als etwa ein Schwarzes Loch mit einem Schwarzschildradius, der
wesentlich kleiner ist als der des Alls. Das All als Ganzes hat zu Beginn maximale potentielle
Energie, aber minimale thermische sprich kinetische, ehe es in viele Singularitdten mit hoherer
kinetischer, aber dafir niedrigerer potentieller Energie zerfallt. Durch das Einfangen von Masse
und die Verschmelzung sdmtlicher Schwarzen Ldcher, was zu einer Erhohung des Krim-
mungsradius und damit der potentiellen Energie und einer Erniedrigung der kinetischen Energie
beitragt, nahert sich das All wieder seinem urspriinglichen Zustand wie beim Urknall. Es dehnt
sich ja wie gesagt nur im bewegten Bezugssystem aus, im Bezugssystem der Singularitat hin-
gegen zieht es sich zusammen. Irgendwann ist allerdings auch die weitere Ausdehnung des Alls
aufgrund des begrenzenden Schwarzschildradius nicht mehr méglich und weil die kinetische
Energie mit dem Erldschen der Ruhemasse aufgrund des Protonenzerfalls auf Null absinkt.
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Wohl aber besitzt das All aber weiterhin potentielle Energie, d.h. sein Leben ist damit keines-
wegs beendet. Unser Weltall ist auf jeden Fall endlich, sonst hétte es einen unendlichen
Schwarzschildradius und seine Masse ware dann ebenfalls unendlich.

Betrachtet man das Weltall als ein einziges Schwarzes Loch, so betrégt bei einer rechnerisch
ermittelten Masse des Universums M von 10** kg das maximal erreichbare Weltalter

M® 10%kg®  10*7.3,17.10°

T= 3A - 3.4.10% kg3 gt - 12.10% a= 2,64,10138 a,

wobei A eine Konstante ist.! Der Schwarzschildradius R, des Universums ware dann propor-
tional zu seiner Masse,

_2MG _ 2-10%Kg-6,674-10 'm° kg s
c? 2 9982 .10 m2s 2

R, =1,485-10" m =157-10° Lj,

wobei G die Gravitationskonstante und c¢ die Lichtgeschwindigkeit ist. Das Universum hatte
nach dieser Rechnung eine GroRe von 157 Milliarden Lichtjahren. Sein Radius wére demnach
etwa 11,4mal so grol} wie der derzeit gemessene Radius von 13,8 Milliarden Lichtjahren. Wenn
also das Weltall vor 13,8 Milliarden Jahren entstanden ist, hat das Licht in dieser Zeit einen
Radius von

R =cAt=2,998-10°ms™-13,8-10°-3,154-10's =130,5-10**m =13,8-10° L j

zuriickgelegt. Es kann sich nicht weiter ausgedehnt haben, da nichts schneller sein kann als das
Licht.

Je groler und damit massereicher ein Schwarzes Loch ist, desto weniger strahlt es. Daraus kann
man die SchluBfolgerung ziehen, daB das All, wenn es denn von einem Schwarzen Loch ganz
ausgefillt wird, aufgrund der riesigen Masse M des Universums gar nicht mehr strahlt, da seine
Temperatur

T nc® 1,055-10*m? kgs™-2,998°-10*m%°
87GMk 87-6,674-10"'m*kg s -10*'kg-1,381-10**m* kgs *K™

=1,227-10*K

auf nahezu Null abgefallen ist. Bei zwei Billionen Galaxien betragt die durchschnittliche Masse
eines Schwarzen Lochs, welches alle sie umgebenden Sterne verschlungen hat, nur mehr

5.-10" kg, was einer Temperatur von 2,45-107° K entspricht. Der Schwarzschildradius einer
solchen Galaxie lage dann bei

_ 2MG _ 2-5-10"kg-6,674-10"'m° kg s

R
S 2,9982 .10 m?s2

=7,425-10"m =0,0785 L},

das sind etwa 1 Million Sonnendurchmesser, und das ist nichts im Vergleich zu unserem Ab-
stand vom Andromeda-Nebel von 2,5 Millionen Lichtjahren. Da die Temperatur stets vom war-
meren zum kélteren Korper flieRt und das Weltall schlieBlich die oben angegebene Temperatur

von 1,227-10"*K annehmen muB, verlieren samtliche noch vorhandenen Schwarzen Locher

! Das sind 10 Zehnerpotenzen mehr als der Shanghai Tower Etagen hat.
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ihre Masse durch Hawking-Strahlung, wobei dann aber der Schwarzschildradius auf 157 Mil-
liarden Lichtjahre anwéchst, weil sich die in den Galaxien vorhandenen Schwarzen Lécher auf-
I6sen und alle Energie in einer Singularitat zusammenstromt. Wir betrachten im AnschluR das
Universum so, als bestiinde es nur aus zwei Schwarzen Ldchern.

Die Entropie des Universums erhalten wir unter der Annahme, daR es sich wie ein Schwarzes
Loch verhalt, aus der Formel

ke’A _ zke’Rg _ 47kGM 2 hc®

S = =
4hG hG nc 167GKT?

Zunéchst kénnen wir feststellen, daR die Entropie zweier Schwarzer Locher halber Masse

5+, = ATKG (MJZ | 4rkG (MJZ _7kGM? _7kGM® _ 27kGM
TP e | 2 ne \ 2 he e P
_147kGM 2 —ES
2 Aic 2

zusammen nur halb so grof3 ist wie die Entropie des gesamten Universums. Allgemein folgt fir
n Schwarze Locher

2 2
S;+S,+...+S, =4ﬂkG (Mj +...+47Tk(3 (MJ

fic n fic n
1 47kGM? 1 47kGM? 1 4zkGM? 1
=—+...+— =— =-S5
n fic n fic n fic n

mit
477: 1 381 10 23|,<n kg szK 6 674 10 llm kgfl 2 0108kgz
1,055-10 *m?kgs *-2,998-10°ms *

S = =3, 66-101011.

K
Der Maximalwert der Entropie des Universums kann daher nur erreicht werden, wenn sich alle
Schwarzen Lécher wieder zu einem einzigen Schwarzen Loch vereinigen, so dafl im Grenzfall

gilt:

I|mZS =S. Ilmz
n—1 _1n

n—1

Umgekehrt kann das Weltall nur mit verschwindender Entropie starten, wenn das All zu Beginn
in nahezu unendlich viele Schwarze Locher zerfallt,

I|mZS =S. Ilmz

n—oo n—oo
iz N

von denen sich jedoch einige sofort mit anderen zu massereicheren Schwarzen Léchern verei-
nigen. Jene Kleinstlocher haben fast verschwindende Masse und damit nahezu unendlich hohe
Temperatur.

Der Entropie des Alls entspricht dabei eine Wérmeenergie von
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Q=TS=1227-10*K"3, 66-10101% =4,49-10"°J~ 4,5-10"),

das ist genau der halbe Wert der Gesamtenergie des Alls,
E = Mc? =10>*kg- 2,998 -10"m’s™* =8,99-10°J ~9-107J.

Die andere Hélfte steckt demnach in der potentiellen Energie, und potentielle und Kkinetische
Energie sind beim Urknall gleich groRR. Mithin gilt fir das All der Virialsatz fir harmonische
Schwingungen: kinetische und potentielle Energie sind gleich der halben Gesamtenergie:

1
=-W=—E.
Q 2

Das folgt auch aus folgender Uberlegung. Im Ruhesystem des Universums gilt fiir die innere
Energie U der erste Hauptsatz der Thermodynamik:

U=Q+W =TS-pV,.

Da die innere Energie nur von der Temperatur abh&ngt und bei maximaler Masse des Alls gegen
Null geht, gilt TS = pV;. Mit Vi =(47/3)RS kénnen wir den Druck p des Alls berechnen:

p_E_ii hc mke’RE 3 ¢t 3 ¢
V, 4n R 4zRk #nG 167 GRZ 647 G’M?
3 2,998°-10% m%™®

" 647 6,674°-10°m’ kg ’s ° - 10 kg?

~3,28.10°% %
m

der wie die Temperatur T verschwindend gering ist. Mit einem VVolumen

_4n R? _ 47 -1,485°-10%'m®

SR =1,372-10%m’

Vs

ergibt sich aus dem Virialsatz fur harmonische Schwingungen eine potentielle Energie von

pV, =3,28-107% ﬁz -1,372-10%¥m* = 4,50-10" J.
m

Wir fassen nun gedanklich samtliche Schwarzen Locher zu lediglich zwei Schwarzen Léchern
zusammen. Wegen

2 2

C C
M= R =My +M, =_—(R,+R,)

kénnen sich deren Schwarzschildradien gerade eben bertihren, d.h. R =R, +R_, sie kdnnen
jedoch keinesfalls tiberlappen.? Das ist allerdings ein Spezialfall, bei dem es wegen V, =V, nur
dunkle Energie gibt: M =M, +M .

2 Sonst gébe es uns nicht. Wir leben also klarerweise auRerhalb eines Schwarzen Lochs.
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Seinun M =M +AM + M die gesamte Masse des Universums mit der inneren Masse M,
der Singularitat des initialen Schwarzen Lochs, der auRReren Masse M einer reziproken Sin-

gularitat® auf dem Rand des Universums und der Masse AM der die beiden Schwarzen Locher
umgebenden Schwarzkorperstrahlung. Zwischen den Singularitaten und dem umgebenden All
herrscht Strahlungsgleichgewicht wie allgemein zwischen Schwarzen Koérpern, d.h. wenn das
Schwarze Loch durch Hawking-Strahlung zerféllt, nimmt die Umgebung dieselbe Energie in
Form von absorbierter Strahlung wieder auf, weil die Gesamtmasse des Alls konstant sein mulf3.

Die Masse des Alls setzt sich also im Falle, dal? die Schwarzen Ldcher zerstrahlen, aus drei
Anteilen zusammen:

Vy—AV V, +AV
M =[p(r)d°r=(M,—aM) [ §(F)d’r+ [ pd°r+(M, +AM)
0 Vo—AV
Vs

V,+AV

wobei Vg das Volumen des Universums bei maximaler Expansion und V, das Volumen einer
Kugel mit Schwarzschildradius R, ist. Die Masse des Alls &ndert sich wahrend der Ausdeh-
nung nicht, denn die Ableitung

dM VAV Vg -
= [ s(F)d’r— | 6(F-R,)d’r=0
v, = 209 olrR e

verschwindet, d.h. M = const. Ferner gilt 0<M, <M. Im Innern des Schwarzen Lochs befin-

det sich aufgrund der Raumkriimmung bei voller Expansion des Raums nur potentielle Energie,
wéhrend die Entropie und damit die kinetische Energie auf dem Rand des Universums konzen-
triert ist. Die Entropie kann nur zunehmen, wenn das All Fahrt aufnimmt. Dazu muf} die Sin-
gularitat in unzdhlige extrem kleine Schwarze Locher zerfallen, die sich am Ende wieder zu
einem einzigen gewaltigen Schwarzen Loch vereinigen (siehe Abb. 1).

\/S ::—E;—FQS

Abbildung 1. Schematische Veranschaulichung der Masseverhdltnisse im Universum

3 Eine reziproke Singularitit konzentriert alle Masse in einer Sphire um die Punktsingularitat und ist zu dieser
komplementar.
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Wegen
Vy—AV Vg Vy—AV
[o(r)d¥r= [ s(F)d’+ [ o(F)d’r= [ &(F)d°r
Vs 0 Vo —AV 0
und
V, +AV Vs Vs
[6(F-R)dr= [ 5(F-R)d’r+ [ &(r-Ri)d°r= [ &§(r—Ry)d*
Vs 0 V,,+AV V, +AV
sowie
Vy—AV V, +AV A V, +AV
Iﬁd"’r: J' pd°r + J' pd’r + J' pd’r = J' pd°r
Vg 0 Vo-AV V, +AV Vo—AV

folgt flr die Gesamtmasse des Universums der geschlossene Ausdruck

M = [[(My=AM)8(F)+5+(M, +AM)&(F =R ) |d°r.

Integriert ergibt das
M=M,+p(V, -V, +2AV)+M,_,
wobei
0 fir 0<|F|<R,-AR,

p(F)=5p fir R,—AR;<|F|<R,+AR,
0 fur R,+AR,<|F|<R;,

was am Ende der Ausdehnung nur im Grenzfall

V,,—Vg

lim M =M, +Viimsjﬁd3r+ M, =M,
ein sinnvolles Ergebnis liefert. In jedem Fall bleibt aber die Masse in den beiden Singularitaten
erhalten, weil sich die Energie dazwischen energetisch auf beide Singularitaten aufteilt.
Im allgemeinen Fall fur AM = 0, d.h. wenn auch materieerfiilllter Raum homogener Dichte p
existiert, der heille Schwarze Locher enthalten kann, lautet die Verteilung
(M, —AM)§(T) fir 0<|F|<R,-AR,,

p(F)=:p fir R,—AR, <[F|<R, +AR,,

(M, +AM)5(F-R;) fir R, +AR,<[F|<R;.

Fir AM — 0, d.h. wenn
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besteht die gesamte Energie des Alls aus nur mehr zwei Beitrdgen, und zwar den Anteilen der
Anfangs- und der Endsingularitat, wahrend der Raum dazwischen, der mit der homogenen
Dichte p ausgefillt ist, verschwindet. Soviel zum sichtbaren Teil des Universums, dessen Schwarze
Locher gleichmaRig tber das Universum verteilt sind, wahrend wir das Schwarze Loch auf dem Rand
des Universums nicht sehen kénnen, weil unsere Teleskope nicht bis an die Grenzen des Weltalls rei-
chen. Im Grenzfall

Al\!IILnMop(r): |\/|5(I’ _RS)
ist die gesamte Energie auf dem Rand des Weltalls gespeichert und die Dichte hat die Vertei-
lung

(7)- ogd(r—Rg) firr=Ry,
p 0 sonst.

Sollten die Schwarzen Lécher immer weiter zerfallen, gilt in diesem Fall

_, |0 fir 0<|F|<Rs,
-R)-| |

lim p(F)=Ms(F-R )
p(7) 7 p(R) fur [f=R..

My—0
Wenn sie zunehmen, was aufgrund der Entropiezunahme zu erwarten ist, hatten wir

o [p(0) fir |f|=0,
M':LnMP(r)—M5(r)_{o fur 0< F|§RS.

An seinem Ende besitzt das Weltall seine maximale Entropie, wie man aufgrund des Zweiten
Hauptsatzes auch vermuten méchte. Wohin sonst sollte die Warme in einem abgeschlossenen
System wie dem Universum abflieRen? Aus dem All gibt es kein Entkommen. Es besitzt kein
AuBeres, sondern ist vollstiandig gekrimmt, auch wenn der Krimmungsradius bei maximaler
Ausdehnung sehr grol ist. Das Schwarze Loch zu Beginn des Universums und das am Ende
kdnnen nur dann die volle Gesamtenergie aufnehmen, wenn eines von beiden verschwindenden
Krimmungsradius hat und das andere maximalen. Singularitaten sind sie beide, nur hat dieje-
nige mit der verschwindenden Masse auch einen verschwindenden Krimmungsradius. Die
Masse wandert also periodisch zwischen den beiden Singularitaten hin und her, und wenn der
Raum in einer der beiden nicht mehr vorhanden ist, verschwindet mit der Masse auch die Raum-
zeit, d.h. sie fangt wieder von vorne an, und das geht ewig so weiter. Es gibt also keinen direkten
ZeitanschluB, weil die Zeit jedesmal zuriickgesetzt wird, wenn sie abgelaufen ist, wie im Gbri-
gen auch der Raum, wenn er seine volle Ausdehnung erreicht hat. Auch die Zeit hat wie der
Raum ihre Grenzen. Sie endet dort, wo sie beginnt. Trotzdem ist das kein ewiger Ablauf, denn
wir befinden uns immer irgendwo in der Zeit. Der Zeitpunkt des Urknalls stellt diesbeztglich
keine Bevorzugung oder Besonderheit dar, denn die Gesetze der Physik sind universell und
lassen keine Ausnahmen zu.
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