
Time without end… 



Was bereits geschah: Eine kurze Geschichte des Universums … 

Nach dem derzeitigen Wissensstand existiert „unser Kosmos“ seit  4.354±0.007 * 10^17 s 

  13.787 ± 0.02 Milliarden Jahre 



Aber:  
Das Universum hat gerade erst begonnen. Wie geht es weiter, wie sieht die Zukunft aus? 

Wir wissen mittlerweile so viel über die physikalische Welt, so dass es Sinn macht, im 
Lichte der modernen Wissenschaften über die Zukunft des Universums zu spekulieren 

Ausgangspunkte:   

• „Unser Universum“ hat einen bestimmbaren zeitlichen Anfang  - den „Urknall“ 

• Der Kosmos expandiert, d. h. seine für uns kausale Grenze verschiebt sich immer 
weiter  weg, wodurch sich dessen Volumen immer mehr vergrößert – 
Beobachtungshorizont 46.6 Milliarden Lj 

• Die kosmische Expansion verläuft beschleunigt (Nobelpreis 2011 an Perlmutter / Ries / 
Schmidt) – „Dunkle Energie“ 

• Der Energieinhalt der Welt ist konstant, die Entropie nimmt stetig zu (Zeitpfeil) 

• Die Struktur der Materie wird durch das Standardmodell der Elementarteilchenphysik 
genügend exakt beschrieben 



Die Zukunft der Erde 

Die Erde ist vor 45.4 Milliarden Jahren zusammen mit der Sonne und den anderen 
Planeten in einer Protoplanetaren Gas- und Staubscheibe unter dem Einfluss einer nahen 
Supernova-Explosion entstanden. 
 
Die ersten „Lebensspuren“  fand man in ca. 3.8 Milliarden alten geologischen Formationen 
 
Den modernen Menschen gibt es seit ca.  300 000 Jahren 



Wegmarken in die Zukunft – was passieren wird… 

Das kosmische Jahr: Der 1. Januar, 0 Uhr, ist auf dieser Zeitskala der Augenblick des 
Urknalls und der 31. Dezember, 24 Uhr, das „Jetzt“.  

31. August:   Sonne und Erde entstanden 
16. September:  Erste Lebensspuren 
14. Dezember:  Kambrische Explosion 
20. Dezember:  Erste Tiere erobern das Land 
30. Dezember: 6:24 Uhr   Meteoriteneinschlag Chixculub-Krater 

31. Dezember: 6:05 Uhr   Erste Primaten erscheinen 
  22:24 Uhr  Erste Hominiden  
  23:44 Uhr  Frühmenschen beginnen das Feuer zu nutzen 
  23:55 Uhr  Beginn des letzten Eiszeitalter  
  23:59:47 Uhr  Erfindung der Schrift 
  23:59:58 Uhr  Kolumbus entdeckt Amerika 
  23:59:59:59 Uhr Smartphone dient der allgemeinen Kommunikation 
 

Wird die Menschheit den 1. Neujahrstag überleben? 



1. Januar    37.584.000 Jahre  

0:00:08 Uhr Komet Hale Bopp kehrt zurück 
0:01:27 Uhr  Voyager erreicht den nächsten Stern 
0:35:00 Uhr Die Fußabdrücke der Apollo-Astronauten verschwinden 
 
Es werden mehrere Supervulkane ausbrechen 
In 2.6 Millionen Jahren werden die Pyramiden vollständig erodiert sein 
In 12 Millionen Jahren werden die Marsmonde zerbröseln und ein Ringsystem bilden 
In 25 Millionen Jahren werden die Saturnringe verschwunden sein 
Antares und Beteigeuze enden in einer Supernovaexplosion 
 
2. Januar 

Ein verheerender Asteroideneinschlag wird wahrscheinlich 
 
3. Januar 

Es bildet sich aufgrund der Kontinentaldrift ein neuer Superkontinent 

Willkommen im neuen kosmischen Jahr 

1 Sekunde entspricht 435 Jahre… 



14. Januar  

(gegen Mittag) In 550 Millionen Jahren endet die Photosynthese 
 
21. Januar  
 
In 800 Millionen Jahren sind alle höheren Lebewesen ausgestorben 
 
29. Januar 
 
Die Ozeane beginnen zu verdampfen und damit stirbt alles Leben auf der Erde 
 
Anfang März gibt es keine Ozeane mehr und die Erde ist ein heißer Wüstenplanet 
 
Ab Mitte Juli beginnt sich die Sonne zu einem Roten Riesen aufzublähen um nur zwei 
Wochen später begleitet von ein paar thermischen Blitzen seine Außenhülle abzustoßen 
und sich dabei in einen Weißen Zwerg zu verwandeln 

…    Sonnenleuchtkraft nimmt langsam aber stetig zu 



In etwas mehr als einem halben kosmischen Jahr ist das Sonnensystem Geschichte…. 



Das Schicksal der Galaxien 



Im gesamten überschaubaren Universum gibt es ungefähr 100 Milliarden Galaxien, die 
wiederum insgesamt aus ca. Zweihundert Trilliarden Sterne (2*10^23) 



Aus Beobachtungen abgeleitete 
Galaxienverteilung am Himmel 



Alle Sterne entstehen aus kosmischen Gas- und Staubwolken infolge eines 
Gravitationskollaps und machen danach eine im Wesentlichen masseabhängige 
Entwicklung durch, an deren Ende 
 
• ein Weißer Zwergstern (entartetes Elektronengas) 
• ein Neutronenstern (entartete Neutronenflüssigkeit) 
• ein Schwarzes Loch (Raum-Zeit-Anomalie) 
• oder nur Explosionsschutt (Paarinstabilitäts-Supernovae) 
 
übrig bleibt.  
 
Außerdem bevölkern noch unzählige Braune Zwerge und ausgekühlte Planeten die 
Galaxien. 
 
Die meiste Materie (mehr als ½) bleibt in den Sternleichen gebunden und steht nicht 
mehr für weitere Sterngenerationen zur Verfügung. 
 
Mit jeder neuen Sterngeneration im kosmischen Materiekreislauf verringert sich der 
Gas- und Staubanteil (interstellare Materie), der zur Bildung neuer Sterne benötigt 
wird. Außerdem nimmt der Metallgehalt zu, was die Eigenschaften und die 
Entwicklungswege der daraus entstehenden Sterne verändert… 
 
 Die Sternbildungsraten nehmen im Laufe der Zeit ab 





Was passiert mit der Sternmaterie? 

Was mit der Materie in Weißen Zwergen und Neutronensternen passiert hängt 
entscheidend davon ab, ob schwach wechselwirkende „Dunkle Materie“ (WIMP‘s) 
existiert und ob Nukleonen wirklich langzeitstabil sind (experimentell bis zu 10^33 
Jahre  sicher nachgewiesen, GUT sagen aber Halbwertszeiten von 10^36 Jahre voraus) 
 
 Weiße  Zwerge und Neutronensterne sammeln gravitativ „Dunkle Materie“ an, die 

dann in deren Inneren mit den Nukleonen wechselwirkt und diese in Positronen 
und Pionen zerfallen lässt. 
 

 Schwarze Löcher lösen sich aufgrund der Hawking-Strahlung auf (typische Zeitskala  
von 10^64 Jahre pro Sonnenmasse, ein Black hole von der Masse unserer 
Milchstraße „verdampft“ innerhalb von ca. 10^98 Jahren) 

 

… denn alles, was entsteht, ist wert, 
dass es zugrunde geht … 
 
(Mephisto) 



In etwa 10^13 Jahren (ca. 800 kosmischen Jahren ) werden die ältesten, heute 
bekannten Sterne ausgebrannt sein und in etwa 10^14  Jahren  (ca. 8000 kosmischen 
Jahren) wird die normale Bildung von Sternen zu Ende sein und das Universum wieder 
dunkel werden.  

In ca. 8000 kosmischen 
Jahren wird der nun völlig 
dunkle Kosmos, der nur noch 
aus schwach glimmenden 
Weißen Zwergen sowie 
Neutronensternen und 
Schwarzen Löchern besteht, 
nur noch sporadisch durch 
helle Lichtblitze erleuchtet, 
die beim Zusammenstoß von 
Neutronensternen und 
Schwarzen Löchern 
entstehen. 



Theoretischer Anblick des Kosmos durch das größte Teleskop der Welt in 10^100 Jahren… 



Ein beschleunigt expandierendes Universum ist nach den 
Beobachtungen mit dem Hubble-Teleskop am 

wahrscheinlichsten 



Da die Expansion des Kosmos (beschleunigt) immer weiter geht (eine Konsequenz der 
kosmischen Energiedichte  -  heute ca.  1 Nukleonenmasse pro Kubikmeter), führt das 
dazu, dass sich die filamentartige Haufenstruktur der Galaxienverteilung langsam 
auflöst, da mit der Zeit aufgrund der Expansion die Abstände zwischen den Galaxien 
immer weiter anwachsen. 
 
 Galaxien an sich bleiben erst einmal weiter bestehen, kompaktieren aber langsam, da 

die darin enthaltenen Sternleichen sukzessive von Black holes einvernahmt  werden 
(gilt  insbesondere für die massenreichen zentralen Black holes ehemaliger 
Spiralgalaxien) 
 

 Da die Expansion beschleunigt stattfindet, die Lichtgeschwindigkeit aber endlich ist, 
werden immer mehr Galaxien den Beobachtungshorizont durchbrechen und die 
Anzahl der Galaxien im beobachtbaren Universum (Hubble-Blase) nimmt ab. 
 

 Nach ca. 10^100 Jahren (d. h. ca. 10^90 kosmischen Jahren) wird der Raum des 
sichtbaren Universums wieder weitgehend leer sein mit einer Energiedichte von ca. 1 
Positron pro dem 10^194-fachen Volumen des heutigen Universums…   

 

Konsequenzen einer beschleunigten kosmischen Expansion 




