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Kosmologischer Ursprung der fiir irdische Zwecke nutzbaren
Energie — eECKHARD REBHAN — Institut fiir Theoretische Physik,
Universitét Diisseldorf, D-40225 Diisseldorf

Fiir die Expansion des Universums spielen drei Sorten von Energie
eine Rolle: 1. Energie der Strahlung und Materie (inklusive dunkler Ma-
terie), 2. die fir das Abbremsen der kosmischen Expansion verantwort-
liche Gravitationsenergie, und 3. sogenannte dunkle Energie. Die von
der Menschheit genutzten Energiequellen sind alle auf die unter 1. auf-
gefiihrten Energien zuriickzufithren. Bei der unter 2. genannten Gravita-
tionsenergie handelt es sich um negative Feldenergie. Sie und die dunkle
Energie sind nicht fiir irdische Zwecke nutzbar. Nur in der — bis heu-
te andauernden — materiedominierten Ara der kosmologischen Evolution
wird — bei Vernachlédssigung der Strahlung — die Energie der Materie fiir
sich erhalten. In den frithen Phasen des Universums dagegen gilt Ener-
gieerhaltung nur fiir die Summe der drei angefiithrten Energien, und nach
den Einsteinschen Feldgleichungen bzw. deren Spezialisierung auf unser
Universum (Friedmann-Lemaitre-Gleichung) ist diese Summe gleich null.
Bei reinen Urknall-Modellen des Universums wird die Energie der Strah-
lung und Materie in der strahlungsdominierten Frithphase des Univer-
sums umso grofer, je weiter man in der Zeit zuriickgeht, um schlielich
im Urknall zu divergieren. Gleichzeitig geht die Gravitationsenergie, die
wegen des Verschwindens der Gesamtenergie dem Betrage nach gleich
der Strahlungsenergie sein muf}, gegen minus unendlich.

In der modernen Kosmologie werden Urknallsingularitdten und damit
auch die eben angefiihrte Singularitéit der Strahlungsenergie dadurch ver-
mieden, daf einem Beinahe-Urknall (Zustand wie der einer Urknalllosung
kurz nach dem Urknall) eine Phase explosiver Expansion, eine sogenannte
Inflation, vorausgeht. Diese wurde durch dunkle Energie sehr hoher, aber
endlicher Konzentration angetrieben. Zu Beginn der Inflation war die
Gesamtmenge an dunkler Energie wegen der mikroskopischen Kleinheit
des Universums verschwindend klein, nahm jedoch aufgrund der schnel-
len Expansion trotz Abnahme der Konzentration sehr schnell zu. Wegen
der Erhaltung der Gesamtenergie mufite das durch eine gleich schnelle
Zunahme des Betrags der Gravitationsenergie kompensiert werden. Die
Phase der Inflation wurde dadurch beendet, da§ die dunkle Energie in
einer Art Phaseniibergang durch Zerfall in Energie von Strahlung und
Materie iiberfithrt wurde. Die riesige Menge der heute in Strahlung und
Materie des Universums enthaltenen und fiir irdische Zwecke nutzbaren
Energie stammt also letzten Endes aus dunkler Energie. Da deren Ge-
samtmenge anfianglich verschwindend klein war, kann man sagen, daf§ die
fiir uns nutzbare Energie buchstéblich aus dem Nichts kam.




