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Entstehen der Urknalltheorie

Seit der Mensch denkt, bemiht er sich seine Umwelt zu verstehen. um dadurch Vorteile fur
ein besseres Leben zu gewinnen. Bereits im sehr frihen Altertum gab es hierzu bei allen
Volkern Mythen. Legenden und Geschichten. Sie betrafen u. a. die Erschaffung der Welt aus
dem Nichts, ihr Entstehen aus einem Chaos, Erklarungen der wahrgenommenen Ordnung,
Hervorgehen aus einem kosmischen Ei oder als Nachkomme zweier Welt-Eltern. Auch eine
Titanenfigur hatte ihr Entstehen nach verheerendem Kampf gegen Chaos und Dunkelheit
erreicht. Ahnlich der Schopfungsgeschichte der Bibel werden auch Gotter verantwortlich
gemacht. Bei allem ist der Anfang der Welt immer ein Problem. Denn jede Aussage flhrt
letztlich zur weiteren Frage, was davor war. So entsteht eine endlose Riickbeziiglichkeit
(Kreisprozess, Zirkelschluss bzw. Teufelskreis) ein circulus vitiosus. Um ihn zu vermeiden,
sagte bereits Platon in seinem Theaithetos ,,Was ist Erkenntnis?*: ,,Wir kommen an einen
Punkt, wo wir nicht weitermachen kdnnen, also werde ich eine Geschichte erzdhlen. “ Die hier
folgenden Betrachtungen beziehen sich auf den Urknall der Physik und zeigen dabei einige
Probleme auf. Auf die umfangreichen und mathematisch sehr schwierigen Fragen sei hier
verzichtet. Stattdessen sei auf den gut verstandlichen und leicht zugénglichen Beitrag in der
Wikipedia [Wik23] verwiesen. Er wird sogar offiziell als besonders bewertet. Dieser Artikel
wurde am 2. September 2005 in dieser Version in die Liste der lesenswerten Artikel
aufgenommen und die ausgewahlte Darstellung wurde zuletzt am 15. Marz 2023 um 16:47
Uhr bearbeitet.

Erste einfache Erklarungen, Vermutungen und Behauptungen sind tiber 5000 Jahre alt.
Hervorzuheben sind hier die Sumerer, Babylonier, Assyrer, Agypter, Chinesen, Japaner und
Inder. Teilweise begriindete Vorstellungen besal? dann Pythagoras von Samos (um 570 bis
um 500 v.Chr.). Bereits Aristarchos von Samos (um 310 bis ca. 250 v.Chr.) hatte erste kon-
krete Vorstellungen ber Erde, Sonne und Mond. Als Erster vermutete er auch ein helio-
zentrisches Weltsystem (Sonne als Mittelpunkt). Hipparchos von Nikéia (190 - 125 v.Chr.)
schuf den ersten Sternkatalog. Die Planetentheorie entstand durch Claudius Ptolemé&us (um
100 bis ca. 160 n.Chr.). Seine Werke galten unverandert bis ins 16. Jh. Uber die Unendlichkeit
der Welt philosophierte auf rein theologischer Basis, aber relativ folgerichtig. Kardinal
Nikolaus Kues (auch Cryfftz oder Cusanus; 1401 - 1464). Nikolaus Kopernikus (1473 - 1543)
setzte sich dann konsequent fiir das heliozentrische Weltsystem ein. Hierzu schrieb er 1510
seinen berihmten Brief an namhafte Astronomen, der allerdings erst 1877 wiedergefunden
wurde. 1543 verdffentlichte er eine Zusammenfassung seiner Vorstellungen in ,.De
Revolutionibus Orbium Coelestium*“ (Uber die Umdrehungen der Himmelskugeln). Etwas
spater geht Johannes Kepler (1571 - 1630) von den sehr genauen Beobachtungen des Tycho
Brahe (1546 - 1601) aus und entdeckt dabei die Planetengesetze.

Die ersten Fernrohrbeobachtungen machte Galileo Galilei (1564 - 1642). Sie stlitzten
deutlich das kopernikanische System. Einige diesbeziiglichen Aussagen und vor allem die
Probleme mit der katholischen Kirche beschreibt recht gut Bertolt Brecht (1898 — 1956) in
seinem ,,Leben des Galilei“. Schliellich entwickelte Isaac Newton (1642 - 1727) die Infi-
nitesimal-Rechnung und findet damit die Gravitationsgesetze. So werden wichtige Teile der
Himmelsmechanik einheitlich darstellbar. Seine Theorie wird dann von 1905 bzw. 1913 durch
die spezielle und allgemeine Relativitatstheorie von Albert Einstein (1879 - 1955) deutlich
weiterentwickelt. Zunéchst war Einstein davon vollkommen Gberzeugt, dass das Universum
statisch und unveranderlich sei. Aber zu seiner eigenen Uberraschung wies seine Theorie
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etwas anderes aus. Um die Stabilitat zu erzwingen, fligte er daher 1917 den urspriinglichen
Gleichungen einen ,,Antischwerkraftterm* (als kosmologische Konstante A) hinzu.

1922 stellte dann Aleksander Aleksandrowitsch Friedmann (1888 - 1925) auf der Basis
von Einsteins Gleichungen kosmologische Modelle auf, die ohne diese Konstante auskamen
und 1927 entwickelte Georges Lemaitre (1894 - 1966) eine erste Theorie des ,,Urknalls®
(englisch: Big Bang). 1929 gewann Edwin Powell Hubble (1889 - 1953) uber die Rotver-
schiebung der Sternspektren usw. hierfur Hinweise auf ein sich ausdehnendes Weltall. 1932
gab Einstein seinen Irrtum zu und empfahl A als ,,die grote Eselei meines Lebens* aus den
Gleichungen zu verbannen. Vervollkommnet wurde die Urknall-Theorie 1948 durch George
Anthony Gamow (1904 - 1968). Er sagte dadurch 1949 die Hintergrundstrahlung voraus, die
dann 1965 gefunden wurde. Inzwischen gibt es noch einige, meist jedoch umstrittene, alter-
native Ansatze. Doch die Urknall-Theorie gilt immer (noch) als wesentliches Standard-
Modell. Ihr Verlauf ist sehr stark vereinfacht als Bild 1 aus [Wik23] Gibernommen.
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Bild 1. Anschaulich vereinfachte Darstellung des Verlaufs vom Urknall.

Vor ca. 13,8 Milliarden Jahren wurde der Urknall durch eine Quantenfluktuation mit hdchster
materieller und energetischer Dichte ausgeldst. Dabei entstanden gemeinsam Materie, Raum
und Zeit aus einer urspringlichen Singularitat (Creatio ex nihilo). Nach einer ,,Inflation*
entsteht die ,,Hintergrundstrahlung®. Thr folgt das dunkle Zeitalter und dann die Expansion mit
dem Entstehen von Sternen, Galaxien usw. Waagerecht gerichtet ist also der Zeitverlauf
dargestellt. Die jeweils aktuellen Welten sind nur schematisch durch die einzelnen Ellipsen
als zweidimensionale Randkurven angedeutet. Sie sollten fiir die dazugeh6renden Zeitpunkte
gedanklich zu einer sehr grof3en dreidimensionalen Kugel ergénzt werden.
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Vorstufen zur kritischen Analyse
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Bild 2. Dreiteilung der Welt fiir die Urknall-Analyse.

Fiir die Menschheit ist es priméir wichtig, in einer fiir sie vorteilhaften Welt zu leben und zu
liberleben. Das betrifft vorrangig die materiellen Lebensbedingungen und wird erheblich
durch das Klima und die Ernédhrung bestimmt. Dazu gehdren u. a. Pflanzen und Tiere, aber
auch Wasser, Wohnung, Energieversorgung, Bodenschétze, Verkehr und viele andere Tech-
niken. Dies alles und einiges mehr kann als stofflich-energetische Realitat zusammengefasst
werden. Sie ist durch viele Eigenschaften bestimmt, wirkt unmittelbar auf den Menschen ein
und wird durch ihn erheblich — nicht nur zum Fortschritt — verdndert und erweitert. Hierbei ist
das Messen besonders wichtig. Sein Prinzip ist schon recht alt. So steht bereits in einem alten
agyptischen Papyrus:

., Wenn dein Schatten 16 FulR misst, Berenike, erwartet Amasis dich im Olivenhain ...
Auch Sokrates (470 — 399 v. Chr.) stellte die grole Bedeutung der Messung fest:

,, Wir sind zahlreichen Sinnestduschungen ausgesetzt, und das beste Mittel dagegen
ist das Messen, Zahlen und Wiegen. Der Teil in uns, der sich auf dies Berechnen
und Messen verlasst, ist die edelste Kraft unserer Seele.

Noch genauer belegte dies Peter Omm durch ein ebenfalls altes Zitat [Omm58]:

,,Durch Messen erbaut man die Welt. Das sagte vor neunhundert Jahren ein
weiser Araber. Ein Wort, das nach wenig klingt und das dennoch alles umfaft.
Beinahe nichts ist moglich ohne das Mall und ohne die Gerate des Messens.
Ordnung, Sicherheit und Recht ... berechnen, erschliefen und wirtschaftlich
arbeiten ... mit dem Messen fingt alles an. “

Bei jeder Messung muss die Qualitat Uber die Maleinheit festgelegt und deren Quantitat
durch die Mal3zahl mit Messtoleranz (als Streuung o) bestimmt werden. Seit 1983 sind fur die
Qualitat 6 Basiseinheiten und die 7 Naturkonstanten entsprechend Bild 3 auch in ihren Zusam-
menhé&ngen festgelegt. Auffallig ist, dass nur die Sekunde einzig tber die Strahlung des Cs-
Atoms bestimmt ist. Alle anderen Messwerte usw. hangen dagegen von mehreren GréfRen ab,
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In [V0196] ist mit den nur wenig abweichenden &alteren Festlegungen das umfangreiche
Wissen zum Messen zusammengefasst. Dabei sind u. a. getrennt fur 65 MalReinheiten viele
Messwerte — von den Kleinsten bis zu den gréfiten — in umfangreichen, aber tbersichtlichen
Skalen angeordnet. Zusétzlich werden 43 Naturkonstanten angegeben.
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Bild 3. Die seit wenigen Jahren festgelegten Basiseinheiten und Naturkonstanten. Aus beiden
werden heute alle 0. g. Malieinheiten und Konstanten abgeleitet.

Jeder gewonnene Me;sswert X t F00)/f(xo)
hangt_ von vielen Einflussen Anteil der Messwerte im Intervall
ab, die u. a. durch das Mess- A

objekt und Messinstrument

bestimmt werden. Auch Wie-
derholungen der Messung 68,3 % & Streuung
stimmen selten exakt Uberein. | 5/g |- D .
Diese Abweichungen bewir- 0 g
ken die Gaul}’sche
Glockenkurve von Bild 4. Ihr

Maximum  ergibt  den | 4/g P 95,5 %

Erwartungswert Xo. Dazu 99.7 %

gehort dann die Streuung o, in | 1/80 |~ ’ i
die 68,3 % aller Messwerte T >
einbezogen werden. xo-30 %926 00 xy xpto xgt2o X3

GauRGlocke2.cdr h.volz 5.5.13

Bild 4. Die Gauf; 'sche Glockenkurve der Fehlerrechnung.

Aber darlber hinaus kann es AusreiRer geben, die dann aber meist nicht weiter zu berticksich-
tigen sind. So lautet ein Messergebnis X = xo = 6. ES muss noch um die MaReinheit erganzt
werden, also z. B. gemaR:

X = 45,34 + 0,05 kg.
Infolge der Streuung ist nur eine begrenzte Stellenzahl des Messwertes giiltig. Prinzipiell
konnen aber auch jenseits der Streuung einzelne Ausreil3er auftreten. Fiur die weiteren
Betrachtungen sind sie jedoch meist zu vernachléssigen [V0121].
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Umfangreichere Messergebnisse liefern Experimente (Bild 5), die erst relativ spat in die
Wissenschaft kamen. Als Erster wies um 1300 Wilhelm Ockham (1230 — 1384) gedanklich
und dann spéater Nikolaus von Kues (eigentlich Nicolaus Cryfftz = Casanus, 1401- 1464) auch
auf seinen Vorteil und sogar auf seine Notwendigkeit hin. Den entscheidenden Schritt vollzog
erst Galileo Galilei (1564 — 1642), insbesondere durch seine Fallversuche ab 1589. H&ufig
erfolgt ein Experiment erst auf der Grundlage einer Hypothese oder Vermutung. Daher sprach
Carl Friedrich von Weizséacker (1912 — 2007) von einem ,,Verhor der Natur.

Beim Experiment bewirken genau definierte Beeinflussungen Anderungen in der
Realitat. Sie werden dabei festgestellt. Gewohnlich wird dabei zusatzlich ein Bereich der
Realitat abgegrenzt, also von seiner Umgebung isoliert. So sind nur Anderungen in diesem
Bereich festzustellen.
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Bild 5. Wirkungsmechanismen bei einem Experiment.

Messung und Experiment verlangen die aktuelle Realitat. Sie konnen (fast) nichts Gultiges
uber die Vergangenheit und/oder die Zukunft aussagen. Es sei denn, dass ein Mensch sich an
entsprechende Details von damals erinnert und/oder entsprechende Ergebnisse gespeichert
wurden. Es existieren aber auch recht viele Objekte, Riickstande usw. aus der VVergangenheit.
So gibt es aktuell u. a. Skelette von Dinosauriern, Fliegen in Bernstein und vielfaltige Ruck-
stdnde von heute nicht mehr existierenden Lebewesen, Objekten, Fossilien, Ablagerungen
usw. Auch Meteoriten, Uberschwemmungen und &hnliches haben einst heute gut erkennbare
Veranderungen bewirkt. Alle zusammen sind gewissermaRen Rudimente der Vergangenheit.
Messungen an ihnen oder Experimente mit ihnen sagen zunéchst nur etwas Uber ihre aktuellen
Eigenschaften aus. Die der Vergangenheit missen erst mittelbar bestimmt (berechnet) werden
und zusétzlich ist dazu noch der entsprechende gltige Zeitpunkt zu bestimmen. Das ist recht
ahnlich damit, wie bei der Kriminalitdt die Spuren von Verbrechen gesucht und — wenn
gefunden — ausgenutzt werden. Genau dies alles zusammen bildet den Bereich der Rudimentat
(Bild 2) und verlangt einen deutlich erweiterten Aufwand, um den ausgewahlten Zeitpunkt
festzulegen und die dazugehdrenden Eigenschaften zu bestimmen.
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Es gibt aber Gebiete und Inhalte, die keine unmittelbaren Objekte zur Messung ermoglichen.
Das tritt u. a. dann ein, wenn sie dafiir zu weit entfernt sind, wie etwa Sterne, Galaxien usw.
Es kann auch fr den Menschen zu gefahrlich sein. sich dorthinzubegeben, was u. a. bei hoher
Radioaktivitat, Energie oder schadlichen Stoffen auftritt. Diese Bereiche sind in Bild 2 als
Symbolitat bezeichnet. An die Stelle der eigentlichen Messung mussen dann mittelbare
Methoden. u. a. Denken und Berechnen, treten. Hierbei wird allgemein die Standigkeit fir die
ganze Welt vorausgesetzt. Dabei wird verlangt, dass in ihr primér nur gleichartige Grundma-
terialien, wie Elementarteilchen, Atome. Energiearten usw., vorkommen und die dazugehd-
renden Gesetze berall gelten. Doch einen allgemeingdiltigen Beweis hierfur gibt es nicht, es
hat sich aber weitgehend bewéhrt. Doch weil es auch in anderen Bereichen gilt, wird
angenommen, dass unser logisch Denken (der gesunde Menschenverstand und die mathe-
matischen Gesetze (Formeln usw.) immer verbindlich sind.

Dies alles sind fir die Weltanalyse und damit ftr den Urknall wesentliche Vorausset-
zungen. Um ihr Vorhandensein zu uberprufen, ist vor allem der Verlauf der wichtigsten
physikalischen Parameter, wie Durchmesser, Temperatur, Strahlungs- und Materiedichte, als
Funktion der Zeit zu bestimmen. Hierflr wurde die heute allgemein tbliche Darstellung
gemaR Bild 6 als Vertiefung von Bild 1 gewahlt.
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Bild 6. Heute meist angenommener Verlauf der physikalischen Messwerte beim Urknall.
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Probleme der Zeit

Fur Unsicherheiten bei der Zeit gibt es sehr viele Zitate. Bereits der Kirchenvater Augustinus
(354 - 430) fasst einiges wie folgt zusammen:

,,Denn was also ist Zeit. Wer konnte das leicht und kurz erklaren? Wer vermdchte
es auch nur gedanklich zu begreifen, um sich dann im Wort dariiber auszusprechen?
Gleichwohl, was ginge uns beim Reden vertrauter und gelaufiger vom Munde als
., Zeit? Beim Aussprechen des Wortes verstehen wir auch, was es meint, und
verstehen es gleichso, wenn wir es einen anderen aussprechen hdren? Solang mich
niemand fragt, ist mir’s, als wiildte ich's, doch fragt man mich und soll ich es
erkldren, so weif3 ich's nicht. Aber zuversichtlich behaupte ich zu wissen, dass es
vergangene Zeit nicht gabe, wenn nichts verginge, und nicht kiinftige Zeit, wenn
nichts herankdme, und nicht gegenwartige Zeit, wenn nichts seiend wdre* aulRer
dem, dass Gott die Welt nicht in, sondern mit der Zeit erschaffen hat. *

Leider ist die Zeit auch keine physikalische Gré3e. Hierzu sei von Einstein ausgegangen:
,,Die Zeit ist das, was man auf einer Uhr ablesen kann.«

Er hielt auch die Bemihungen beziiglich einer Zeitrichtung fur fruchtlos und vier Wochen
vor seinem Tode (1955) schreibt er sogar:

,,Fur uns glaubige Physiker hat der Unterschied von Vergangenheit, Gegenwart
und Zukunft nur den Charakter einer, wenngleich hartndckigen Illusion“... ,Zeit
ist nicht ein unabhdngig Seiendes, sondern eine Ordnungsform der Materie. *

Es sei lediglich noch Gottfried Wilhelm Leibniz (1646 — 1716) hinzugeflgt. Er meinte, das
Universum sei eine Uhr. Zeit und Raum sind nur gedankliche Konstruktionen, um die Bezie-
hungen zwischen Ereignissen zu beschreiben. Sie haben kein ,,Wesen* und es gebe daher auch
keinen ,,Fluss* der Zeit und erginzte dann:

,Die Zeit ist die Ordnung des nicht zugleich Existierenden. Sie ist somit die
allgemeine Ordnung der Veranderungen, in der ndmlich nicht auf die bestimmte
Art der Veranderungen gesehen wird.*

Im System International (SI) wird sie schon langer so definiert:

,,Die Basiseinheit 1 Sekunde (1 s) ist die Dauer von 9 192 631 770 Perioden der
Strahlung (9,2 GHz ~10% Hz; H. V.), die dem Ubergang zwischen den beiden
Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes des Atoms Casium 133 ent-
spricht*.

Zeit wird also mittels einer streng periodischen Schwingung gezéhlt. Das geschieht recht
ahnlich, wie wir etwa Apfel, Birnen oder Gegenstande zahlen und es neben den Sekunden
auch bei Minuten, Stunden, Tagen, Wochen, Monaten oder Jahren durchfiihren. Gegenlber
anderen Messungen und Zahlungen verlangt die Zeit, dass zwei Messpunkte, Anfang und
Ende, getrennt durch je einen Zeitpunkt (z. B. eine Anderung oder ein Geschehen)
auszuwéhlen sind (vgl. Bild 7). In ausgewéhlten Féllen kann einer durch fest bestimmte
Ereignisse, wie Mitternacht, Neujahr, vor oder nach Christi usw., bestimmt werden. Kritisch
ist das zumindest in der Néhe des Urknalls. Zumindest bei <10%° bis 10mdisste eine Frequenz
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von deutlich héher als 10%° Hz verwendet werden. Sie dirfte aber kaum jemals hinreichend
genau zur Verfiigung stehen. Aus diesen und weiteren Griinden wird der Anfangsbereich der
Urknalltheorie als spekulativ bezeichnet (in Bild 2 rot gekennzeichnet, vgl. auch Symbolitat).
Doch warum werden diese extrem kleinen Zeiten Uberhaupt benutzt? Das hangt mit den
von Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858 — 1947) eingefiihrten Planck-Grolien zusammen. Als
es ihm endlich 1899 gelang, den Amplitudenverlauf der Strahlung des Schwarzen Korpers (s.
Physik) vollstandig zu beschreiben, entdeckte er das heute fundamentale Planck‘sche Wir-
kungsquantum h, wodurch die Quantenphysik eingeldutet wurde. Dadurch lieRen sich auch
die Werte fur das absolute MaB3system ableiten.

mp = AVhc! G =5456 ... 10" g (Planck-Masse),
I= VAG I ¢* =4,051 ...+ 10 m (Planck-Liinge),

t= VAG /¢’ =1351 ...+ 10 s (Planck-Zeit).

Darin bedeuten ¢ = 2,99792457-10® m/s die Lichtgeschwindigkeit, h = 6,62607554-10% Js

das Planck’sche Wirkungsquantum und G = 6,67259085-10° Nm?/g? die Gravitations-
konstante.
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Bleibt die Frage, Woher die Werte von 10%° s bis etwa 10° s nach dem Urknall stammen.
Denn etwa erst ab hier liegen ,,Rudimente* (Speicherungen) im o. g. Bereich vor. Mit ihnen
erfolgte eine Rickrechnung gemal den Formeln der allgemeinen Relativitatstheorie. Doch
dabei sind einmal die bei >10° s erhaltenen Werte unsicher (s. 0.). Zum anderen sind
Rickrechnungen immer irgendwie recht unsicher. Das belegen die beiden Beispiele von
Bild 8 recht deutlich.

Beim Billard (4a) sind aus der Geschwindigkeit und Richtung kurz vor dem Erreichen
des Lochs durch keine Riickrechnung weder der Ort noch die Zeit fiir den urspriinglichen Sto
zu ermitteln. Selbst unter Beachtung der Reibungs- und Stof3verluste wiirde sich der Weg bis
nahezu ins Unendliche fortsetzen (b). Bei einer Stellung im Schachspiel (c) konnen wir
einigermalien gut den néchsten Zug voraussehen, aber nur dann, wenn wir wissen, wer am
Zug ist. Doch auch das ist nicht immer eindeutig aus der Stellung abzuleiten. Weiter lasst sich
ein endliches Spiel nicht vom Ende her rickwérts spielen. Das gilt ahnlich auch fir Automaten
und Programme. Es gibt aber einzelne Beispiele fiir eine gewisse Riickrechnung. So l&sst sich
aus dem Geburtstag der Tag der Zeugung einigermaBen genau bestimmen. Ahnliches ist bei
mehreren streng deterministischen Zusammenhangen zwischen Ursache und Wirkung mog-
lich. Aber eine weitere Riickrechnung auf die Ursache der Ursache fiihrt alsbald zum un-
endlichen Regress (s. zu Beginn circulus vitiosus).


file:///F:/wiki/Gravitationskonstante
file:///F:/wiki/Gravitationskonstante
file:///F:/wiki/Creatio_ex_nihilo
file:///F:/wiki/Creatio_ex_nihilo

-9
mogliche letzte Zige von Schwarz {0 Vatinten
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%
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riickrech2.cdr h.vélz 17.8.00

Bild 8. Beispiele fiir die typischen Probleme bei einer Riickrechnung.
Zeitskalen

Bei Bild 6 zum Urknall wird eine sonst unuibliche Zeitskala benutzt. In der Nahe der Gegen-
wart sind die Zeitspriinge recht grolR und nehmen steil und zu kleinen bis zu kleinsten
Spriingen in der Vergangenheit ab. Das ist total gegenséatzlich zu fast allen anderen Zeitdar-
stellungen. Das ergibt sich dabei zwangsweise daraus, dass dort entsprechend der Rudimentat
immer weniger gespeicherte Fakten vorliegen. Bild 9 zeigt die erreichbaren Speicher-
kapazitaten in Bit bis zum jeweils erreichbaren Maximum. Erganzend zeigt Bild 10 — neben
vielen anderen Beispielen — die Entwicklung vom Erscheinen des Affen bis zur Bronzezeit.

Informationsmenge in Bit neuronal | - Informationsmenge in Bit
1 Saugetiere : 1025 _4
1011 -
Mensch
Wechsel
1010—  85%-Rege 1020
Redti genetisch = Qée’
ptilien 7 [
o &/ |g
109 Amphibien @& 2
%) 5
- 2 kollektiv
«ikalisch-chemisch, 15
108 = phl)s}l‘\flIESC onstanten 107
E neuronal
107 — S ‘
= 1010 / / genetisch
3 —
= / / physikalisch-chemisch,
106 insekten < | Gesetze, Konstanten
/ / Interne
Jahre vor heute Jahre vorfl heute
=TT 1 T I b de T L P VI P R
a) 1010 108 106 10 10 10 10 10 10
speievolVR.cdr h. volz 25.12.93/05/19

|
Bild 9. Zeitverlauf der méglichen Speicherkapazitat [V6119b].
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Bild 10. Vom Auftauchen des Affen bis zu Anfa

ngsentwicklungen der Menschheit.
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Es kann aber auch sinnvoll sein, beide Methoden nebeneinander zu benutzen. Das erfolgte bei
der Bestimmung der Leistungen unseres Geddachtnisses entsprechend Bild 13 [V6103]. Hierzu
hatte als Erster1885 Hermann Ebbinghaus (1850 - 1909) begonnen, gerade das VVergessen von
Gelerntem als Funktion der Zeit zu bestimmen. Seine Probanden mussten sinnlose Silben
lernen und wurden dann nach verschiedenen Zeiten abgefragt, an welche sie sich noch
erinnern konnten. So entstanden z. B. die Kurven von a). In anderen Teilbildern sind dann
auch Kurven von zwei anderen Autoren eingetragen, die u. a. statt der sinnlosen Silben auch
5-ziffrige Zufallszahlen benutzten. Auffallend ist der vorwiegend exponentielle Abfall.
Spétere, genauere Untersuchungen zeigten, dass die Zusammenhange komplizierter sind (b
und c¢). Zunéchst erfolgt ein schneller, intensiver Verlust und danach geht die Abnahme
wesentlich langsamer vonstatten. Dies lasst zwei unterschiedliche Naherungen zu, namlich
ein ,,Kurzzeit-Gedachtnis*“ gemafl d) und ein Langzeit-Ged&chtnis gemél e). Eine andere
Studie [Fis98] fragt, an wie viele Ereignisse sich jemand in einem Zeitraum erinnern kann.
Sie ermdglicht wiederum eine gute exponentielle Approximation f).

% noch vorhanden in % 4 noch vorhanden in % 4 noch vorhanden in %
80_ 100 7} unmittelbar 100-
60- 80 — 80
40- 60 7#20 Minuten 60-
R/ 1 Stunde
. 40 9 Stunden 40-
20 = a 204
20 3 T n = Tage p Jahre
10° 104 10° 10° oO+————7—————— > | +——r
a) Zeitins b) 02 6 10 20 30 c) 0 2 4 6 8 10
A in % A in O A
100 noch vorhanden in % 100 noch vorhanden in % | 444
Langzeit- 1
80 Kurzzeit- 801 Gedichtnis ]
i Gedichtnis 4
60 60 .
011 we 102
40- 40 ! i
201 201 10_4 -
R Zeit seit dem Ereignis (logarithm.) X
0 T T T T — 0 T T T T —> 10—5 | [ I | I:
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
d) Stunden |e) Jahre |f) 1h 1d 1 '\V/'O”atd h 1| a. 18a

Bild 13. Zeitverlaufe fur unsere Gedachtnisse.

Aus all diesen und weiteren Beispielen folgt, dass etwas mit der Zeiteinteilung beim Ur-
knallmodell zumindest unwahrscheinlich ist. Unabh&ngig davon kann sie aber der heute recht
umfassend angewendeten Evolutionstheorie des Lebens zugeordnet werden. Diese wurde
1859 durch das Buch ,,Die Entstehung der Arten durch natiirliche Zuchtwahl* von Charles
Robert Darwin (1809 - 1882) eingefiihrt [Dar86]. Weil er viele Einwande, insbesondere von
der Kirche, erwartete, hat er sich erst sehr spat zur Veroffentlichung entschieden. Heute wird
sie sogar weit Uiber das Leben hinaus als giiltig angenommen (Ausnahme einige USA-Staaten)
und so auf fast alle moglichen Entwicklungen tbertragen, selbst einschlieBlich kultureller
Entwicklungen und technischer Fortschritte. Mehrere Beispiele hierzu enthélt u.a. [Nod94].
Evolution erfolgt immer von der Vergangenheit in die Zukunft. Die Vergangenheit kennen
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wir aber nur dann, wenn damals etwas gespeichert oder bewusst aufgehoben wurde (vgl.
Bild 2 Rudimentét). Fur die Zukunft kennt die Evolution kein Ziel. Das Neue entsteht einfach
und muss sich dann behaupten. Wegen des Fehlens tberprifbarer VVoraussagen wurde sie da-
her lange Zeit angezweifelt. Doch seit etwa 2000 wurden Experimente moglich. Dazu dienen
Bakterien mit einem Generationswechsel von nur etwa 20 Minuten. Hierbei wirken mehrere
Stamme in Konkurrenz aufeinander. Aus vielen Moéglichkeiten werden immer nur eine oder
mehrere Varianten (die Fittesten) zur vorherrschenden Wirklichkeit. Ungeklart ist dabei der
Beginn, denn hier besteht die Gefahr des Zirkelschlusses (s. S. 1). Genau deshalb wurde in
[\V0122] folgender Ablauf benutzt:

1. Wechselwirkungen mit benachbarten Elementarteilchen fiir neue Molekile

2. Polymerchemie mit teilweise zusatzlicher Verstarkung (Enzyme)

3. Anorganische Kohlenstoff-Chemie als Ubergang zur organischen Chemie

4. Organische Chemie als Grundlage fir die Entstehung des Lebens (DNS-Helix)

5. Mensch mit Selbsterkenntnis und freiem Willen

6. Ubergang zur Symbolitat

Zeitpfeile

Zeitliche Anderungen treten nur in Richtung Zukunft auf, von der Ursache zur Wirkung. Der
Begriff Zeitpfeil wurde 1927 von Sir Arthur Stanley Eddington (1882 — 1844) im Kontext von
Irreversibilitat gepragt und steht im deutlichen Gegensatz zu allen Gesetzen der (klassischen)
Physik und der Quantenphysik. Dort kann sich an den Aussagen, dem Geschehen nichts &n-
dern, wenn t gegen -t getauscht wird. Dagegen sprechen unsere taglichen Erfahrungen. Wir
bemerken sofort, wenn ein Film rickwaérts ablauft. Dem Zeitpfeil werden etwa 10 unter-
schiedliche Varianten zugeordnet. Die Evolution erfolgt von einfachen zu komplexen Syste-
men, wobei das fitteste tberlebt. Beim Urknall dehnt sich das Weltall seit Beginn aus. Elek-
tromagnetische, Schall-Wellen usw. breiten sich von einem Punkt in alle Richtungen aus,
kommen aber nicht von allein in einem Punkt wieder zusammen. Der radioaktive Zerfall kehrt
sich nicht um. Thermische Energie geht immer vom wérmeren zum kélteren System. Dabei
wird die Entropie, also die Unordnung maximiert (3. Hauptsatz), fihrt zum Wérmetod. Aus
der statistischen Physik stammt die zeitweilige Umkehr von Tatiana und Paul Ehrenfest 1907
(spater Hund-Fléhe-Modell benannt). Es benutzt 2 Urnen (Hunde), n nummerierte Steine
(FI6he) und einen Zufallsgenerator (Zahlen 1 bis n). Wird die Zahl 1< x < n gewdirfelt, so wird
der Stein in die andere Urne gelegt (anderer Hund). Eine Simulation zeigt Bild 14. Dabei sind
immer 250 weitere Zlige in der Zeile [ —
dargestellt. Die erste Folge zeigt (a). ) 'WMM
Bei der rot dargestellten Hilfslinie M,,nf*w"“‘“/
weist der Zeitpfeil zur Gleichverteilung |~
der Flohe auf beide Hunde. Die grine [ 2)
Linie zeigt zur Evolution. Bei (b) sind
2.250 und bei (c) 7.000 Wiirfe tberein-
andergeschrieben. Zur Ubersicht sind
nur einige grine Hilfslinien ergéanzt.
Kurzfristig treten immer wieder beide
Zeitpfeile auf.

Histogramme

Bild 14. Simulation des Hund-Flohe-
Modells.

(T
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Systemzeiten

Eigentlich gibt es keine Zeit, sondern nur Veranderungen (vgl. Bild 7). Sie ist nur ein Mittel
zur Beschreibung und Ordnung des Geschehens. Es werden jedoch drei Varianten benutzt:

1. Die absolute oder objektive Zelit ts ist gemaR der im Sl definierten Sekunde durch Zéh-
len der Taktfrequenz bestimmt (s. S. 7).

2. Die subjektive Zeit t,, geht auf das Althochdeutsche zit als Abgeteiltes zurlick. Damals
gab es nur grobe Einteilungen, wie morgens, mittags und abends. Gezéhlt wurden aber
bereits Tage, Wochen und Jahre. Sie ist wesentlich von unserem Bewusstsein, Erleben
und Interessen bestimmt und daher stark veranderlich. Typisch hierfiir ist: Wenn wir
Schones erleben, dann splren wir kaum etwas von der Zeit. Dagegen wird sie deutlich
bei Langweile und beim Warten auf etwas — meist sogar unangenehm — spuirbar. Tiere
kennen keine Zeit und damit Langeweile! Ihnen fehlt dazu unser Gegenwartsgedéchtnis.

3. Die interne Eigen- bzw. Systemzeit ti; kann als spezielle absolute Zeit angesehen
werden. Sie gilt fir weitgehend abgeschlossene Systeme. Durch verschiedene externe
und interne Einflisse erfolgen dann Veranderungen der in ihnen ablaufenden Geschwin-
digkeiten. Besonders deutlich und umfangreich geschieht das durch die Temperatur.
Einige dieser Effekte werden auch im taglichen Leben genutzt.

Fir chemische Reaktionen stellte Jacobus Hendricicus van‘t Hoff (1852 — 1911) expe-
rimentell fest, dass Reaktionen etwa 2- bis 3-mal so schnell ablaufen, wenn die Temperatur
um ca. 10°C erhoht wird. Fir die molare Geschwindigkeitskonstante ky der jeweiligen
Reaktion gilt mit der Boltzmann-Konstante k, der absoluten Temperatur T, der Aktivie-

rungsenergie Ex in J/mol mit einer Konstanten A sowie B=¢e ™' gilt
—-E,

k, = A-ekT = A.B"T

Die mit der Temperatur erhdhte Reaktionsgeschwindigkeit entspricht der Systemzeit. Dabei
ist A eine fur die Reaktion charakteristische Konstante, die auch selbst temperaturabhéngig
ist. Mit einem Faktor u* gilt oft als brauchbare Naherung

A=u"-+T.
Leider sind A und B schwer zu bestimmen. In Fortfihrung der Untersuchungen fand dann
1896 Svante August Arrhenius (1850 — 1927) das nach ihm benannte Gesetz fir die
Halbwertszeit ty chemischer Reaktionen (50 % ist umgesetzt):

EA
t, =t,exT.

Darin ist Ea (zuweilen auch AE genannt) die Energieschwelle des Stoffes. Statt A ist die
Zeitkonstante t, eingefuhrt. In brauchbarer Naherung betrdgt sie fur Elektronenbahnen
~3-10"% s und fir Gitterschwingungen =~10*s. Ihr Wert hangt auch etwas von weiteren
Parametern ab, u. a. von der jeweiligen Umweltisolierung. Mit nicht an der Reaktion direkt
beteiligte Enzyme oder Katalysatoren sind zusatzliche Beschleunigungen zu erreichen. Es
gibt auch Hemmstoffe, welche die Reaktion verlangsamen.
Erste experimentelle Untersuchungen flr die Zuverlassigkeit von Bauelementen un-

ternahm 1930 Montsinger. Fur die Lebensdauer (Nutzbarkeit) t_ isolierender Kabelpapiere
fand er dabei die Arrhenius-dhnliche Gleichung:

t, =t,-e .
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Darin sind to und A experimentelle, materialabhdngige Konstanten. Mit steigender
Temperatur verkirzt sich also die Lebensdauer. Fiir die Nutzer (von Geraten usw.) wird
eine statistisch gesicherte Garantiezeit ty bei der Ublichen Betriebstemperatur Ta verlangt.
Zu deren Bestimmung sind umfangreiche Messungen an vielen Ausfiihrungen notwendig.
Sie wirden bei der Betriebstemperatur oft mehrere Jahre dauern. Danach wird dann aber
bereits eine neue (verbesserte) Variante produziert und der alte Wert ist dann sinnlos
geworden. Folglich wird zur Bestimmung von ty der Verschlei absichtlich durch eine ho-
here Messtemperatur Ty vergrofRert. Dieses Prinzip ist als beschleunigte Alterung bekannt.
Fur sie wird eine geringfligig veranderte Arrhenius-Gleichung benutzt:

a\[l_lj
R\T, T,
t,=t,-e" M.

Darin bedeuten R die Gaskonstante und Ea die Aktivierungsenergie bei der Alterungs-
temperatur. Ea ist Uberwiegend eine Materialkonstante oder betrifft die Paarung der mitein-
ander reagierenden Stoffe. Durch viele Erfahrungen hat sich inzwischen ergeben, dass die
Lebensdauer meist auf die Halfte verkdirzt wird, wenn die Temperatur um jeweils 8° erhtht
wird. Diese 8°-Regel gilt nur naherungsweise, Aufbewahrung zu Hause

geniigt aber dennoch fiir viele Anwendungen.

_ %% % - Fach oder Tiefkihi- siehe
Den Gegensatz zur beschleunigten Alterung truhe (bei minus 18°C) Prigung
kennen alle vom Kuhlschrank: Je tiefer im m"“mw"b" N'I der
jeweiligen Fach die Temperatur ist, desto langer i . -
sind die Lebensmittel nutzbar. Ein Beispiel o i
hierzu zeigt das nebenstehende Bild. * - Fach 1-3 Tage
Dieses Prinzip kann auch fir einen zuverlassigen Datenerhalt bei T
: ... emperatur | Jahre
elektronischen Bauelementen benutzt werden. Aus marktpolitischen in °C
Grinden wird das jedoch kaum mitgeteilt, denn seit etwa 1995 ist 20 54 430
prinzipiell zu viel Speicherkapazitat verfugbar [V6107], S.12. Daher 40 7243
sind auch nur sehr wenige Ergebnisse publiziert. Aus Elektronik 23, 55 1768
2000, S. 138 stammt die linksstehende Tabelle fiir den Datenerhalt bei 60 1137
o5 4 Haltbarkeit in hundet Jahre apszes | dem Motorola Mi- 18000 22(1)
krokontroller MPC 120 14
555. Ein weiteres 125 10
20 - Beispiel fur USB-
Sticks und SD-Karten stammt aus Chip
- (Bild 15), Heft 5/2012, S. 128. Durch eine
Lagerung im Kiuhlschrank kénnen ihre
207: 1300 datre Daten extrem lange erhalten bleiben. Die
10 Ursache ist dabei, dass bei elektronischen
Bauelementen — insbesondere FET — eine
sehr dunne isolierende Oxidschicht fir
57 40°C: ihre Funktion existiert. Durch sie kdnnen
(00 Jahre e, — — die Elektronen (als gespeicherte Ladun-
. Ve ® __ 1dahr 3Swnden | gen) nur mit einer Diffusionsrate D geméaR
10 z{o 55 70 85 1(')0 1115 130 | der Arrhenius-Gleichung die Speicher-
e o PTG °C | schicht verlassen:

Bild 15. Einfluss der System-Temperatur auf den Datenbestand von SD-Karten usw.
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D=A(T)-ekT.
Darin bedeuten: A = Materialfaktor, E; = Aktivierungsenergie der Diffusion, k = Boltzmann-
Konstante = 8,6-10° eV/K und T die absolute Temperatur. So folgt der Zeitfaktor zu

ety )

Auch beim Sattigungsstrom Js der Gliihemission tritt deutlicher Temperatureinfluss auf.
EA

Jo=AT? ek,

Das QuBit der Quantenelektronik kann sogar nur sehr kurzfristig mit extrem tiefen Tempe-
raturen von mK und pK aufrechterhalten werden.

Die Beispiele legen nahe, dass zwischen der absoluten Zeit ta,s und der systeminternen

Zeit tin. allgemein ein exponentieller Zusammenhang besteht

" 2l,Pu B 13a
t =t -K-.-eo°o'm, 24eAm o 460a
it "abs 2Np o 2,2-10%a
Darin sind T, die Bezugstemperatur, z. B. Zimmertemperatur und K | #¢Pa £  27,4d
eine Konstante des jeweiligen isolierten Systems. Damit ergibt sich | *%»U  « 1,62-10°a
eine gewisse Analogie beziiglich der Einheiten fiir Masse m und | *»Th o 7.310%
Gewicht G eines Festkorpers. e B 14’2 a
SchlieBlich sei noch auf die Alterung infolge der Gamma- 22189AC o 100
. . . . . . . . g7Fr a 4,8Min
strahlung hingewiesen. Mit der Wilski-Gleichung wird die Le- At o 21ms
bensdauer t. bei der Einsatzdosisleistung D_LE berechnet: 23.8i R 47 Min
psi—1 .
DL oder o 47 Min
t, =t,- E . 3P0 o 4,2ms
DL, 9T B 2,2Min
Darin bedeuten to die Zeit fiir die Priifdosisleistung DLq und psi den 22282”? B 33h
Dosierungseffektexponenten (der Alterungsreaktion). Er ist eine 3B stabil

Materialkonstante bzw. eine Konstante fiir die Paarung der miteinander reagierenden Stoffe.
Ohne Kenntnis der Ursachen gilt auch flr die Radioaktivitat ein &hnlicher Zusammenhang.
Bei der Zerfallskonstante A zerfallen je Zeiteinheit von n Atomen

dn =-A-n-dt.
Wahrend der mittleren Lebensdauer eines Atoms 7= 1/ hat daher die Anzahl der Atome auf
1/e ~ 36,9 % abgenommen. Bei der Halbwertszeit existiert nur noch die Halfte der Atome

th = In(2)/1 =In(2)- 7~ 0,693 7.
Die Halbwertszeiten reichen von 7-10° s (**®Ra) bis zu 1,5-10%* Jahre (**8Te). Weitere Bei-
spiele s. Tabelle. Auch Elementarteilchen sind nicht stabil. Fr ein freies (isoliertes) Neutron
betragt ty~ 10,7 Minuten, fir ein Proton ~10% Jahre. Stabile Atome zeigen keine
beobachtbare Radioaktivitat.
Auch auf die Relativitatstheorie sei verwiesen: Die Geschwindigkeit v des Systems im

Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit ¢ bewirkt eine Zeitdnderung (Zeitdilatation) von

. At

Al =——.
1—(v/c)2

1972 wurde auch der Einfluss der Erdrotation mit einem Disenjet bestimmt: Flog er nach
Osten, so gingen 59 ns verloren, nach Westen wurden 273 ns gewonnen. Geringe Einfliisse
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entstehen auch durch ein Gravitationsfeld (Raum-Zeit-Krimmung). In Néhe grof3er Massen
lauft jede Uhr etwas langsamer. Aber am Rande eines Schwarzen Lochs steht die Zeit sogar
still.

Urknallprobleme und Gedanke zu einer neuen Variante

Infolge der extrem hohen Temperatur zu Beginn des Urknalls mit 103 K und lange Zeit tber
10% K mussten sich die zuvor genannten Effekte irgendwie auch im Zeitverlauf (Zeitachse)
auswirken. Wahrscheinlich misste zumindest alles zu Beginn viel langsamer ablaufen. Das
konnte sich in Richtung zu den ,,iiblichen* exponentiellen Skalen gemal3 Bild 9 und 10 aus-
wirken oder sogar in Richtung der ersten Annahme von Einstein mit dem stationdren Kosmos.
Es ist ohnehin schwer bestimmbar, welche Bewegungen von was (oder anderes) die hohen
Temperaturen erzeugen konnte. Insgesamt sind so viele Fragen zum Urknallmodell recht
unklar.

Um das Problem des Beginns zu vermeiden, sei angenommen, dass zuné&chst eine
unveranderliche Welt aus irgendetwas Konstantem, also Unveranderlichem oder im Gleich-
gewicht Befindlichen, (lberall) besteht. Das konnte dhnlich der Materie (Stoff), z. B. eine
besondere Art Elementarteilchen sein. Durch einen internen oder externen Zufall tritt dann
irgendwo, irgendwann und irgendwie eine energetische Wechselwirkung auf. Sie erzeugt
Neues, was sich dann vervielfacht und immer weiter im Sinne einer Evolution wirkt. Das fuhrt
dann zum in etwa exponentiellen Anstieg wie in den obigen Beispielen. Daftir existieren zwar
z. Z. noch keine konkreten physikalischen Vorlagen. Sie sind aber grundsétzlich denkbar.
Nattrlich waren dann aber auch einige andere heutg gultige Annahmen nicht mehr berechtigt.
Nattrlich wéaren dadurch viele der heutigen kosmischen Aussagen anders zu interpretieren.
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