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Was denkt und woran arbeitet der wohl
bekannteste Wissenschaftler unserer Zeit
heute, fiinf Jahre nach Erscheinen seines
Weltbestsellers «Eine kurze Geschichte
der Zeit»? Der Band enthalt autobiographi-
sche Skizzen und neue popularwissen-
schaftliche Aufséatze iiber Ursprung und
Zukunft des Weltalls, Schwarze Locher und
Baby-Universen und die Maglichkeit einer
Theorie, die alles erklart.

«Ich gehore nicht zu denen, die glauben,
das Universum sei und bleibe ein Ge-
heimnis, etwas, das man intuitiv erfassen,
aber niemals ganz analysieren und ver-
stehen kann. Das Weltall gibt uns immer
noch viele Réatsel auf, aber die groBen Fort-
schritte, die wir besonders in den letzten
hundert Jahren erzielt haben, sollten uns in
der Uberzeugung bestirken, daR ein voll-
stindiges Verstidndnis im Bereich unserer

Moglichkeiten liegt.»



Einsteins Traum von einer vollstan-
digen einheitlichen Theorie, die alle Phano-
mene und Ereignisse im Universum in eine
umfassende Ordnung stellt, ist nicht in Er-
fillung gegangen. In seiner allgemeinen
Relativitatstheorie hat das Weltall eine fest-
gefligte, bestimmbare Struktur - und bis
ans Ende seines Lebens hat er sich gegen
die Quantenmechanik zur Wehr gesetzt, die
das Zufallsmoment, die prinzipielle Unbe-
stimmbarkeit einzelner Ereignisse in die
physikalische Forschung einfuhrte. Ein-
steins berlihmter Satz «Der liebe Gott wdr-
felt nicht!» ist zum Motto seiner zweiten
Lebenshalfte geworden. Leider ist er falsch.
«Alles spricht dafiir», schreibt Hawking,
«dall Gott ein unverbesserlicher Spieler ist
und bei jeder sich bietenden Gelegenheit
wirfelt.»

So einfach, wie Einstein es sich vor-
stellte, ist unsere Welt also nicht beschaffen
- doch sein Traum lebt in den Kdpfen der
Wissenschaftler unserer Tage weiter und
treibt auch Stephen Hawking zu seinen
Expeditionen durch die Weiten des Univer-
sums. Alles kreist bei ihm um die Frage: Wie
lassen sich die Erkenntnisse von Quanten-
und Relativitatstheorie zu einem konsisten-
ten Modell der Welt vereinen?

«Einsteins Traum» versammelt Texte,
die - mit Ausnahme des berihmten Auf-
satzes uber die «Quantenmechanik Schwar-
zer Lécher» aus den siebziger Jahren - alle
zwischen 1987 und 1992 entstanden sind
und hier erstmals in Buchform vorgelegt



werden. Nach einigen kurzen autobiogra-
phischen Texten fuhrt Hawking den Leser
mitten hinein in seine faszinierende Ge-
dankenwelt, wo sich Teilchen mit Uberlicht-
geschwindigkeit fortbewegen, wo Schwar-
ze Locher ihr Unwesen treiben und «stolze
Eltern kleiner Baby-Universen» werden.
Hawking entwickelt die in der «Kurzen
Geschichte der Zeit» dargestellten Gedan-
ken fort, prazisiert und erweitert sie und
probiert neue Wege aus. Wie denkt der wohl
berihmteste Wissenschaftler unserer Zeit
heute, funf Jahre nach Veréffentlichung sei-
nes Bestsellers? In seiner klaren, anschau-
lichen Sprache und mit unerschitterbarem
Humor verfuhrt Hawking den Leser, ihm zu
folgen. Sein Rat - nicht nur an den uner-
schrockenen Zeitreisenden, der durch ein
Schwarzes Loch fliegt -: «Denk imaginar!»
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Prof. Dr. Stephen W. Hawking,
1942 geboren, Physiker und Mathematiker
an der Universitdt Cambridge, wo er 1979
zum «Lukasischen Professor» ernannt wur-
de, ein angesehenes Lehramt, das vor ihm
Newton und Paul Dirac bekleideten. 1988
erschien bei Rowohlt sein Weltbestseller
«Eine kurze Geschichte der Zeit», 1992 der
von ihm herausgegebene Band «Stephen
Hawkings Kurze Geschichte der Zeit».
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Vorwort

In diesem Band sind Arbeiten gesammelt, die ich zwi-
schen 1976 und 1992 geschrieben habe - autobiographische
Skizzen, wissenschaftsphilosophische Uberlegungen und Versu-
che zu erkldren, warum mich die Physik und das Universum so
faszinieren. Das Buch endet mit der Abschrift der «Desert-Is-
land-Discs»-Sendung, zu der ich eingeladen war. Diese Radio-
sendung ist eine typisch britische Institution, bei der jeweils ein
Gast gebeten wird, sich vorzustellen, es wiirde ihn auf eine ein-
same Insel verschlagen und er diirfe sich acht Schallplatten aus-
suchen, um sich mit ihnen die Zeit bis zu seiner Rettung zu ver-
treiben. Gliicklicherweise muBlte ich nicht allzu lange warten, bis
ich wieder in die Zivilisation zuriickkehren durfte.

Da diese Arbeiten iiber einen Zeitraum von sechzehn Jahren
entstanden, geben sie den jeweiligen Stand meines Wissens wie-
der, das sich, wie ich hoffe, im Laufe der Jahre erweitert hat. Ich
nenne deshalb die Daten und die Anlésse, fiir die die Texte ge-
schrieben wurden. Da jeder als in sich abgeschlossene Einheit
konzipiert war, kommt es unweigerlich zu einem gewissen Maf}
an Wiederholungen. Ganz ist mir der Versuch, sie zu beseitigen,
nicht gelungen.



Einige Beitrdge in diesem Buch waren in ihrer urspriinglichen
Fassung Vortragsmanuskripte. Schon in den siebziger Jahren war
meine Stimme so verzerrt, dal ich meine Vorlesungen und
Vortriage von anderen halten lassen mufite, gewohnlich von einem
meiner Doktoranden, der mich verstehen konnte oder einen Text
vorlas, den ich geschrieben hatte. Doch 1985 mufite ich mich
einer Operation unterziehen, die mir meine Stimme vollig raubte.
Eine Zeitlang hatte ich iiberhaupt keine Verstindi-
gungsmoglichkeit mehr. Schlielich bekam ich ein Computersy-
stem mit einem hervorragenden Sprachsynthesizer. Zu meiner
Uberraschung stellte ich fest, daB ich bei dffentlichen Vortrigen
gute Resonanz fand und in der Lage war, ein grofles Publikum
anzusprechen. Es macht mir Freude, wissenschaftliche Sachver-
halte zu erkldren und Fragen zu beantworten. Sicherlich muf} ich
noch viel lernen, um mich darin zu verbessern, aber ich hoffe, daf3
ich Fortschritte mache. Sie konnen sich selbst ein Urteil dariiber
bilden, ob mir das gelingt, indem Sie die folgenden Seiten lesen.
Ich gehore nicht zu denen, die glauben, das Universum sei und
bleibe ein Geheimnis, etwas, das man intuitiv erfassen, aber nie-
mals ganz analysieren und verstehen kann. Meiner Meinung nach
wird eine solche Sicht der wissenschaftlichen Revolution nicht
gerecht, die vor fast vierhundert Jahren von Galilei ausgelost und
von Newton fortgefiihrt wurde. Diese beiden Minner zeigten, daf3
sich zumindest einige Teile des Universums nicht willkiirlich
verhalten, sondern von exakten mathematischen Gesetzen
bestimmt werden. Seither haben wir die Erkenntnisse von Galilei
und Newton fast auf jeden Bereich des Universums angewandt.
Heute verfiigen wir lber mathematische Gesetze, die alles
beschreiben, was unserer normalen Erfahrung zugénglich ist. Ein
MaB fiir unseren Erfolg ist die Tatsache, daB wir Milliarden
Dollar fiir den Bau riesiger Maschinen ausgeben miissen, um
Teilchen zu so hoher Energie zu beschleunigen, dal3



wir nicht im voraus wissen, was bei ihrer Kollision geschehen
wird. Diese hochenergetischen Teilchen treten in gewdhnlichen
Situationen auf der Erde nicht auf, so daf} es reichlich akademisch
und iiberfliissig erscheinen mag, soviel Geld in ihre Untersuchung
zu investieren. Doch es hat sie im frithen Universum gegeben,
und deshalb miissen wir herausfinden, was bei solchen Energien
geschieht, wenn wir verstehen wollen, wie wir und das
Universum begonnen haben.

Das Weltall gibt uns immer noch viele Rétsel auf, aber die
groflen Fortschritte, die wir besonders in den letzten hundert
Jahren erzielt haben, sollten uns in der Uberzeugung bestirken,
da ein vollstindiges Verstindnis im Bereich unserer Mog-
lichkeiten liegt. Vieles spricht dafiir, dal wir nicht dazu verurteilt
sind, auf ewig im dunklen zu tappen. Es ist moglich, dal uns
eines Tages der Durchbruch zu einer vollstindigen Theorie des
Universums gelingt. Dann wéren wir wirklich die «Masters of the
Universe».

Die wissenschaftlichen Artikel in diesem Buch sind in der
Uberzeugung geschrieben worden, daB8 das Universum von einer
Ordnung bestimmt wird, die wir heute nur teilweise erkennen,
die wir aber in einer nicht allzu fernen Zukunft moglicherweise
vollstindig verstehen werden. Es mag sein, dafl diese Hoffnung
ein LuftschloB ist; vielleicht gibt es keine endgiiltige Theorie,
und selbst wenn, so bleibt sie uns unter Umstdnden verschlos-
sen. Aber es ist auf jeden Fall besser, nach umfassendem Ver-
stindnis zu streben, als am menschlichen Geist zu verzweifeln.

Stephen Hawking
31. Mérz 1993



Kindheit =

Toul A

Ich wurde am 5. Januar 1942 geboren, genau dreihun-
dert Jahre nach Galileis Tod, Aber ich schitze, dal noch unge-
fahr zweihunderttausend andere Kinder an diesem Tag geboren
worden sind. Ob sich eines von ihnen spiter flir Astronomie
interessierte, weil3 ich nicht. Ich kam in Oxford zur Welt, ob-
wohl meine Eltern in London wohnten. Der Grund: Oxford war
wihrend des Krieges ein guter Ort fiir eine Geburt. Die Deut-
schen hatten versprochen, Oxford und Cambridge mit ihren
Bomben zu verschonen. Im Gegenzug hatten sich die Engldnder
bereit erklirt, Heidelberg und Géttingen nicht zu bombardieren.
Es ist sehr schade, dal man derart zivilisierte Vereinbarungen
nicht fiir mehr Stadte hat treffen konnen.

Mein Vater stammte aus Yorkshire. Sein GroBvater, mein
UrgroBvater, war ein wohlhabender Landwirt. Doch er hatte zu
viele Hofe gekauft und verlor sein ganzes Vermogen in einer

*  Dieser und der folgende Aufsatz beruhen auf einem Vortrag, den ich im Sep-
tember 1987 bei einer Tagung der Internationalen Gesellschaft fiir Motoneu-
ronen-Erkrankungen in Ziirich hielt; diese urspriingliche Fassung wurde mit
Texten kombiniert, die ich im August 1991 schrieb.
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landwirtschaftlichen Depression zu Beginn unseres Jahrhun-
derts. So blieben die Eltern meines Vaters mittellos zuriick.
Dennoch ermoéglichten sie es ihm, in Oxford Medizin zu studie-
ren. Er wandte sich der Tropenmedizin zu und ging 1935 nach
Ostafrika. Bei Kriegsbeginn reiste er auf dem Landweg quer
durch Afrika, gelangte per Schiff nach England und meldete sich
freiwillig. Man teilte ihm jedoch mit, er werde dringender in der
medizinischen Forschung gebraucht.

Meine Mutter stammte aus Glasgow und war das zweite von
sieben Kindern eines praktischen Arztes. Als ich zwolf war, zog
die Familie in das weiter siidlich gelegene Devon. Wie die Fami-
lie meines Vaters war auch die meiner Mutter nicht sehr begii-
tert. Aber auch sie lieB meine Mutter in Oxford studieren. Nach
dem Studium arbeitete sie in verschiedenen Berufen, unter an-
derem als Finanzinspektorin, was ihr nicht gefiel. Sie gab diese
Stellung auf und wurde Sekretdrin. In dieser Funktion lernte sie
meinen Vater Anfang des Krieges kennen.

Wir lebten in Highgate, im Norden Londons. Achtzehn Mo-
nate nach mir wurde meine éltere Schwester Mary geboren. Es
heil3t, ich sei liber diesen Zuwachs nicht sehr erfreut gewesen.
Unsere ganze Kindheit hindurch lag eine gewisse Spannung zwi-
schen uns, die durch den geringen Altersunterschied genéhrt
wurde. Spéter, als wir erwachsen wurden und verschiedene
Wege gingen, hat sich unser Verhéltnis gebessert. Sehr zur
Freude meines Vaters wurde sie Arztin. Meine Schwester Phil-
ippa wurde geboren, als ich fast fiinf war und begreifen konnte,
was vor sich ging. Ich wei3 noch, daB3 ich mich auf ihre Geburt
freute, wegen der Aussicht, zu dritt spielen zu konnen. Sie war
ein sehr aufgewecktes Kind. Ich habe immer viel auf ihr Urteil
und ihre Meinung gegeben. Wesentlich spiter kam mein Bruder
Edward zur Welt. Ich war damals vierzehn, so dal3 er kaum noch
eine Rolle in meiner Kindheit gespielt hat. Er entwickelte sich
ganz anders als wir anderen drei: Seine Interessen waren nicht



im geringsten akademischer und intellektueller Natur. Wahr-
scheinlich war das gut fiir uns. Er war ein recht schwieriges Kind,
aber man mufte ihn einfach gern haben.

In meiner frithesten Erinnerung stehe ich im Kindergarten
Byron House in Highgate und schreie mir die Lunge aus dem
Hals. Um mich herum spielten Kinder mit, wie mir schien, herr-
lichem Spielzeug. Ich wollte mitspielen, aber ich war erst zwei-
einhalb Jahre alt und zum erstenmal allein bei Menschen, die ich
nicht kannte. Ich glaube, meine Eltern hat meine Reaktion ziem-
lich tiberrascht. Da ich ihr erstes Kind war, hatten sie gelehrte
Biicher tiber frithkindliche Entwicklung gelesen, in denen stand,
daB Kinder ihre ersten sozialen Kontakte mit zwei Jahren kniip-
fen. Dennoch nahmen sie mich nach jenem schrecklichen Mor-
gen aus dem Tagesheim und schickten mich erst anderthalb
Jahre spiter wieder hin.

Damals, wihrend des Krieges und kurz danach, war Highgate
ein Gebiet, in dem viele Wissenschaftler und Akademiker leb-
ten. In einem anderen Land hitte man sie als Intellektuelle be-
zeichnet, aber die Englénder haben niemals zugegeben, dafl es
bei ihnen Intellektuelle gibt. Alle diese Eltern schickten ihre Kin-
der in die Byron House School, die fiir damalige Verhéltnisse
sehr fortschrittlich war. Ich weil3 noch, dafl ich mich bei meinen
Eltern beklagte, man bringe mir dort nichts bei. Die Lehrer die-
ser Schule glaubten nicht an die damals {iblichen Methoden,
Kindern den Stoff einzutrichtern. Statt dessen sollten sie lesen
lernen, ohne zu merken, da es ihnen beigebracht wurde.
Schlief3lich lernte ich doch lesen, aber erst, als ich bereits mein
achtes Lebensjahr erreicht hatte. Meine Schwester Philippa
lernte nach eher herkdmmlichen Methoden lesen, mit dem Er-
gebnis, dal sie es mit vier Jahren konnte. Aber sie war damals
sowieso eindeutig kliiger als ich.

Wir wohnten in einem hohen, schmalen Haus aus Viktoriani-
scher Zeit, das meine Eltern wihrend des Krieges billig erworben



hatten, als alle Welt glaubte, London wiirde unter dem Bomben-
hagel dem Erdboden gleichgemacht. Tatséchlich schlug nur
wenige Héuser weiter eine V2-Rakete ein. Ich war zu diesem
Zeitpunkt mit meiner Mutter und meiner Schwester unterwegs,
aber mein Vater war zu Hause. Gliicklicherweise wurde er nicht
verletzt und das Haus nicht sonderlich beschédigt. Jahrelang
klaffte ein grofes Ruinengrundstiick in unserer Strafe, auf dem
ich mit meinem Freund Howard spielte, der drei Hauser weiter
wohnte. Howard war fiir mich eine Offenbarung, weil seine El-
tern keine Intellektuellen waren wie die Eltern aller anderen
Kinder, die ich kannte. Er besuchte die staatliche Grundschule,
nicht Byron House, und kannte sich in Fuflball und Boxen aus,
Sportarten, fir die sich meine Eltern nicht im Traum interessiert
hitten.

Ich erinnere mich auch noch, wie ich meine erste Spielzeug-
eisenbahn bekam. Wiéhrend des Krieges wurde kein Spielzeug
hergestellt, zumindest nicht fiir den Binnenmarkt. Aber ich
hatte eine Leidenschaft fiir Modelleisenbahnen entwickelt. Mein
Vater versuchte, mir einen Holzzug zu basteln, aber damit war
ich nicht zufrieden, denn ich wollte etwas, das sich in Bewegung
setzte. Also kaufte mein Vater eine gebrauchte Eisenbahn zum
Aufziehen, reparierte sie mit einem Lotkolben und schenkte sie
mir zu Weihnachten, als ich fast drei war. Die Eisenbahn fuhr
nicht besonders gut. Aber dann, unmittelbar nach dem Krieg,
unternahm mein Vater eine Reise nach Amerika. Als er mit der
«Queen Mary» zuriickkehrte, brachte er meiner Mutter Nylon-
striimpfe mit, die damals in England nicht zu bekommen waren.
Fir meine Schwester Mary hatte er eine Puppe, die die Augen
schloB, wenn man sie hinlegte, und fiir mich einen amerikani-
schen Zug mit Cowcatcher und einem Gleis in Form einer Acht.
Ich weill noch, wie aufgeregt ich war, als ich die Schachtel 6ff-
nete.

Mit einer Eisenbahn zum Aufziehen lieB sich schon etwas an-



fangen, aber was ich mir wirklich wiinschte, war eine elektri-
sche. Stundenlang betrachtete ich die Auslage eines Modell-
eisenbahnklubs in Crouch End, in der Ndhe von Highgate. Ich
triumte von elektrischen Eisenbahnen. Eines Tages schlieBlich,
als meine Eltern beide unterwegs waren, nutzte ich die Gelegen-
heit und hob von meinem Postbankkonto den bescheidenen Be-
trag ab, der sich dort - zusammengespart von Geldgeschenken
zu besonderen Anldssen, etwa zur Taufe - angesammelt hatte.
Davon kaufte ich mir eine elektrische Eisenbahn, die aber zu
meiner groBBen Enttduschung stindig stehenblieb. Heute wissen
wir besser iiber unsere Rechte als Verbraucher Bescheid. Ich
hitte die Eisenbahn zuriickbringen und vom Geschift oder vom
Hersteller Ersatz verlangen miissen. Doch damals hielt man es
fiir ein Privileg, etwas kaufen zu diirfen, und es war eben Schick-
sal, wenn es sich als mangelhaft erwies. Also lieB ich den Elek-
tromotor der Lokomotive fiir teures Geld reparieren, und trotz-
dem hat er nie richtig funktioniert.

Als Jugendlicher baute ich dann Modellflugzeuge und
-schiffe. Mit den Hénden war ich nie sehr geschickt, aber ich tat
mich mit meinem Schulkameraden John McClenahan zusam-
men, der ein guter Bastler war und dessen Vater sich im Haus
eine Werkstatt eingerichtet hatte. Mein Ziel war es immer, Mo-
delle zu bauen, die ich steuern konnte. Mir war es egal, wie sie
aussahen. Ich glaube, der gleiche Wunsch trieb mich, eine Reihe
sehr komplizierter Spiele mit einem anderen Schulkameraden,
Roger Ferneyhough, zu erfinden. Da gab es ein Produktionsspiel
mit Fabriken, die verschiedenfarbige Produkte herstellten, Stra-
Ben und Schienenstrange, auf denen sie befordert wurden, und
einen Aktienmarkt. Es gab ein Kriegsspiel, das auf einem Brett
mit viertausend Quadraten gespielt wurde, und sogar ein Ritter-
spiel, bei dem jeder Spieler eine ganze Dynastie mit eigenem
Stammbaum représentierte. Ich glaube, diese Spiele entspran-
gen, genau wie die Eisenbahnen, Schiffe und Flugzeuge, meinem



Drang herauszufinden, wie die Dinge funktionieren, und sie zu
beherrschen. Seit ich mit meiner Promotion begann, konnte ich
dieses Bediirfnis in der kosmologischen Forschung stillen. Wenn
man weill, wie das Universum funktioniert, beherrscht man es in
gewisser Weise.

1950 wurde der Arbeitsplatz meines Vaters von Hampstead in
der Ndhe von Highgate in das neuerbaute National Institute for
Medical Research in Mill Hill am Nordrand Londons verlegt.
Statt von Highgate dorthin zu fahren, erschien es verniinftiger,
aus London hinauszuziehen. Deshalb kauften meine Eltern ein
Haus in St. Albans, einem Bischofssitz mit alter Kathedrale, un-
gefdhr fiinfzehn Kilometer nérdlich von Mill Hill und dreiflig
Kilometer von London entfernt. Es war ein groBes viktoriani-
sches Haus mit einer gewissen Eleganz und ganz eigenem Cha-
rakter. Meine Eltern waren nicht sehr wohlhabend, als sie es
kauften, und es mufite viel renoviert werden, bevor wir einzie-
hen konnten. Danach weigerte sich mein Vater, ein sparsamer
Yorkshireman, Geld fiir weitere Reparaturarbeiten am Haus
auszugeben. Er tat sein Bestes, um es instand zu halten und zu
streichen, aber es war grof3 und er nicht sehr geschickt in solchen
Dingen. Doch das Haus war so solide gebaut, da3 ihm die Ver-
nachléssigung kaum schadete. 1985, als mein Vater schwer er-
krankte (er starb 1986), verkauften es meine Eltern. Vor kurzem
habe ich es wiedergesehen. Es sah nicht so aus, als seien in der
Zwischenzeit viele Renovierungsarbeiten vorgenommen wor-
den, aber es hatte sich kaum verédndert.

Das Gebdude war urspriinglich fiir einen Haushalt mit Dienst-
boten bestimmt; deshalb gab es in der Anrichte eine Tafel, die
anzeigte, in welchem Zimmer geldutet worden war. Natiirlich
hatten wir keine Dienstboten, aber mein erstes Zimmer war ein
kleiner L-féormiger Raum, der einmal ein Médchenzimmer ge-
wesen sein muf3. Ich hatte ihn mir auf Vorschlag meiner Cousine
Sarah reserviert, die etwas dlter war als ich und die ich sehr be-



wunderte. Sie meinte, dort konnten wir viel SpaBl haben. Ein
besonderer Vorzug des Zimmers war, dal man aus dem Fenster
aufs Dach des Fahrradschuppens und von dort auf den Boden
klettern konnte.

Sarah war die Tochter von Janet, der dlteren Schwester meiner
Mutter, einer Arztin, die einen Psychoanalytiker geheiratet
hatte. Sie lebten in einem ziemlich dhnlichen Haus in Harpen-
den, einem acht Kilometer nordlich von St. Albans gelegenen
Dorf. Dal} sie dort wohnten, war einer der Griinde, diec uns be-
wogen hatten, nach St. Albans zu ziehen. Ich freute mich sehr,
nun in der Ndhe von Sarah zu sein, und bin haufig mit dem Bus
nach Harpenden gefahren. In der Néhe von St. Albans befinden
sich die Uberreste der altrémischen Stadt Verulamium, der nach
London wichtigsten romischen Siedlung in England. Im Mittel-
alter hatte St. Albans das reichste Kloster Englands. Es wurde
um den Schrein des heiligen Alban erbaut, eines romischen Zen-
turios, der als erster Mensch in England wegen seines christ-
lichen Glaubens hingerichtet worden war. Von dem Kloster sind
nur die groBe, ziemlich héBliche Klosterkirche und das alte
Klostertorgebdude erhalten. Dieses gehort heute zur St. Albans
School, die ich spiter besuchte.

Im Vergleich zu Highgate oder Harpenden war St. Albans ein
langweiliger, konservativer Ort. Freunde fanden meine Eltern
dort kaum. Zum Teil war das ihre eigene Schuld, denn sie waren
von Natur aus Eigenbrétler, vor allem mein Vater, aber es lag
auch daran, dall wir von einer anderen Art Leuten umgeben wa-
ren. Von den Eltern meiner Schulkameraden in St. Albans war
wohl schwerlich jemand als Intellektueller zu bezeichnen.

Wihrend unsere Familie in Highgate als recht gewdhnlich an-
gesehen worden war, galten wir in St. Albans als exzentrisch.
Verstiarkt wurde dieser Eindruck durch meinen Vater, dem es
vollkommen gleichgiiltig war, wie sein Verhalten auf andere
wirkte, solange es ihm nur half, Geld zu sparen. Seine Familie



war in seiner Jugend sehr arm gewesen, und das hatte ihn gepragt.
Er konnte sich nicht dazu durchringen, Geld fiir die eigene Be-
quemlichkeit auszugeben, selbst als er es sich spiter hétte leisten
konnen. Obwohl er schrecklich fror, weigerte er sich, eine Zen-
tralheizung einbauen zu lassen. Statt dessen zog er sich mehrere
Pullover und einen Morgenrock iiber seine normale Kleidung.
Anderen Menschen gegeniiber war er jedoch sehr groBziigig.

In den fiinfziger Jahren glaubte er, wir konnten uns kein neues
Auto leisten; deshalb kaufte er sich ein Londoner Vorkriegstaxi
und baute mit meiner Hilfe eine Wellblechbaracke, die er als
Garage benutzte. Die Nachbarn waren schockiert, konnten aber
nichts dagegen tun. Wie die meisten Jugendlichen hatte ich ein
groBes Konformitétsbediirfnis und fand das Verhalten meiner
Eltern peinlich. Das hat sie aber nie gestort.

Als wir nach St. Albans zogen, wurde ich zundchst auf die
High School for Girls geschickt, die ungeachtet ihres Namens
Jungen im Alter bis zu zehn Jahren aufnahm. Doch nach einem
halben Jahr begab sich mein Vater auf eine seiner fast jahrlichen
Afrikareisen, diesmal fiir einen ldngeren Zeitraum von vier Mo-
naten. Um der Einsamkeit zu entgehen, nahm meine Mutter
meine beiden Schwestern und mich und besuchte ihre Schul-
freundin Beryl, die mit dem Dichter Robert Graves verheiratet
war. Sie lebten in dem Dorf Deya auf der spanischen Insel Mal-
lorca. Das war 1950, und der spanische Diktator Francisco
Franco, im Krieg Verbiindeter von Hitler und Mussolini, war
noch immer an der Macht. (Das blieb er auch noch weitere zwan-
zig Jahre.) Trotzdem reiste meine Mutter, die vor dem Krieg der
Young Communist League angehort hatte, mit ihren drei Kin-
dern per Schiff und Bahn nach Mallorca. Wir mieteten uns ein
Haus in Deya und verlebten eine wunderbare Zeit. Ich wurde
zusammen mit Graves' Sohn William von dessen Hauslehrer
unterrichtet. Dieser war ein Schiitzling des Schriftstellers und
mehr daran interessiert, ein Stiick fiir die Edinburgh-Festspiele



zu schreiben als uns zu unterrichten. Deshalb lie3 er uns jeden
Tag ein Kapitel aus der Bibel lesen und dariiber einen Aufsatz
schreiben. Damit wollte er uns die Schonheit der englischen
Sprache vor Augen fithren. Wir brachten die gesamte Schop-
fungsgeschichte und einen Teil des Auszugs aus Agypten hinter
uns, bevor wir wieder abreisten. Zu den wichtigsten Dingen, die
ich dort gelernt habe, gehdrte, dal man einen Satz nicht mit
«Und» beginnen soll. Ich wies darauf hin, daf} die meisten Satze
in der Bibel mit «Und» begénnen, und erfuhr, da3 sich die eng-
lische Sprache seit den Zeiten von King James gewandelt habe.
Warum man uns dann in der Bibel lesen lasse, wollte ich wissen.
Aber das half uns nichts. Robert Graves schwirmte damals fiir
die Symbolik und den Mystizismus der Bibel.

Als wir von Mallorca zuriickkehrten, besuchte ich ein Jahr
lang eine andere Schule und nahm dann an der sogenannten ele-
ven-plus examination teil, einem staatlichen Intelligenztest,
dem sich alle Kinder unterziechen mufiten, die weiterfiihrende
Schulen besuchen wollten. Er ist spéter abgeschafft worden, vor
allem weil zahlreiche Mittelschichtkinder durchfielen und dann
keine Chance mehr hatten, einen Schulabschlufl zu machen, der
zum Studium berechtigte. Ich war in Tests und Priifungen meist
besser als in meinen Schulleistungen, deshalb bestand ich die
Eleven-plus und bekam einen Platz an der St. Albans School.

Als ich dreizehn war, dringte mein Vater darauf, daf ich mich
an der Westminster School bewarb, einer der angesehensten
«Public Schoolsy, also Privatschulen, Englands. Damals war das
Schulsystem noch von einem rigiden Klassendenken geprégt.
Mein Vater fiihlte sich durch den Umstand, da} er keine der
Oberschichtschulen hatte besuchen konnen und es ihm dadurch
immer an Selbstsicherheit und Beziehungen gemangelt hatte, in
seinem beruflichen Fortkommen behindert. Diese Erfahrung
wollte er mir ersparen.

Meine Eltern waren nicht sehr wohlhabend, deshalb brauchte



ich ein Stipendium. Doch zur Zeit der Stipendienpriifungen war
ich krank, so dal} ich nicht an die Westminster School kam. Statt
dessen blieb ich an der St. Albans School, wo ich eine ebenso
gute, wenn nicht sogar bessere Ausbildung erhielt, als sie mir die
Westminster School hétte bieten kdnnen. Meines Wissens ist
mir mein Mangel an gesellschaftlichem Ansehen nie zum Nach-
teil ausgelegt worden.

Das englische Schulsystem war damals streng hierarchisch ge-
gliedert. Man unterschied nicht nur zwischen héheren und ein-
fachen Schulen, sondern richtete an den hoheren Schulen auch
noch A-, B- und C-Kurse ein. Das war kein Problem fiir die Kin-
der im A-Kurs, wohl aber fiir die im B-Kurs und ganz besonders
im C-Kurs, die man dadurch entmutigte. Auf Grund der Eleven-
plus-Ergebnisse kam ich in den A-Kurs. Doch nach dem ersten
Jahr wurden alle, die nicht zu den ersten zwanzig gehorten, dem
B-Kurs zugeteilt. Das war ein schwerer Schlag fiir das Selbstbe-
wuBltsein der Betroffenen, von dem sich manche nie erholten. In
den ersten beiden Trimestern an der St. Albans School wurde ich
Vierundzwanzigster und Dreiundzwanzigster; im letzten Drit-
tel des Jahres schaffte ich den achtzehnten Platz, so daB ich ge-
rade noch einmal davonkam.

Ich bin nie iiber einen mittleren Platz in der Klasse hinausge-
kommen. (Es war eine sehr intelligente Klasse.) Meine Arbeiten
machte ich sehr unordentlich, und mit meiner Handschrift
brachte ich die Lehrer zur Verzweiflung. Doch meine Klassenka-
meraden gaben mir den Spitznamen «Einstein», also sahen sie
offenbar irgendwo Anlall zur Hoffnung. Als ich zwolf war, wet-
tete einer meiner Freunde mit einem anderen, da3 aus mir nie
etwas werden wiirde. Ich weif3 nicht, ob die Wette je entschieden
wurde, und wenn, wer sie gewonnen hat.

Ich hatte sechs oder sieben gute Freunde, und mit den meisten
von ihnen stehe ich noch heute in Verbindung. Wir fiihrten
lange Diskussionen und Streitgespriche iiber Gott und die Welt



- von Radar bis Religion, von Parapsychologie bis Physik.
Unter anderem unterhiclten wir uns auch dariiber, wie das
Universum entstanden sein konnte und ob Gott zu seiner Er-
schaffung notwendig gewesen sei. Mir war zu Ohren gekom-
men, dal das Licht ferner Galaxien zum roten Ende des Spek-
trums hin verschoben wird und daf dies auf eine Expansion des
Universums schlieBen lasse. (Eine Blauverschiebung wiirde be-
deuten, daB3 es sich zusammenzieht.) Aber ich war mir sicher,
es miisse irgendeinen anderen Grund fiir die Rotverschiebung
geben. Vielleicht ermiidete das Licht auf dem Weg zu uns und
wurde dadurch roter. Ein im wesentlichen statisches Weltall
von ewiger Dauer erschien mir viel natiirlicher. Erst nach zwei
Jahren Promotionsforschung sah ich ein, daB ich unrecht ge-
habt hatte.

In den letzten beiden Schuljahren wollte ich mich auf Mathe-
matik und Physik spezialisieren. Wir hatten einen sehr interes-
santen Mathematiklehrer, Mr. Tahta, und in der Schule war
gerade ein spezieller Raum eingerichtet worden, der dem Ma-
thematikkurs als Klassenzimmer dienen sollte. Aber mein Va-
ter war entschieden dagegen. Nach seiner Ansicht gab es, vom
Lehrberuf abgesehen, keine beruflichen Aussichten fiir Mathe-
matiker. Er wollte, daB ich Medizin studiere, aber ich zeigte
nicht das geringste Interesse an der Biologie, die mir zu de-
skriptiv. und nicht fundamental genug erschien. Auflerdem
stand sie an der Schule nur in geringem Ansehen. Die intelli-
gentesten Jungen wéhlten Mathematik und Physik, die weniger
intelligenten Biologie. Da mein Vater wullte, da} ich nicht zur
Biologie zu bewegen war, brachte er mich dazu, mich fiir Che-
mie zu entscheiden, mit Mathematik im Nebenfach. Heute bin
ich Mathematikprofessor, habe aber, seit ich die St. Albans
School mit siebzehn Jahren verlieB, praktisch keine systemati-
sche mathematische Ausbildung mehr genossen. Alles, was ich
heute an mathematischen Kenntnissen besitze, muf3te ich mir



selbst zusammensuchen. In Cambridge hatte ich Studenten im
Grundstudium zu betreuen und war ihnen im Kurs immer nur
um eine Woche voraus.

Das Forschungsgebiet meines Vaters waren Tropenkrankhei-
ten, und oft durfte ich ihn in sein Labor in Mill Hill begleiten.
Das hat mir viel Spall gemacht, vor allem wenn ich durch die
Mikroskope blicken durfte. Haufig ging ich mit ihm ins Insek-
tenhaus, wo er Moskitos hielt, die mit Tropenkrankheiten infi-
ziert waren. Das beunruhigte mich, weil immer einige Moskitos
frei herumflogen. Er hat viel gearbeitet und ging in seiner For-
schung auf. Allerdings war er immer ein wenig verbittert, denn
er meinte, Leute, die thm nicht das Wasser reichen konnten,
seien ihm bei Beforderungen vorgezogen worden, weil sie die
richtige Herkunft und die richtigen Verbindungen gehabt hat-
ten. Vor solchen Leuten warnte er mich haufig, aber ich glaube,
die Physik unterscheidet sich da ein biichen von der Medizin. Es
spielt keine Rolle, welche Schule man besucht hat oder wen man
kennt - entscheidend ist, was man macht.

Ich habe mich immer sehr dafiir interessiert, wie Dinge funk-
tionieren, und baute sie auseinander, um es herauszufinden,
aber nur selten ist es mir gelungen, sie wieder richtig zusam-
menzusetzen. Meine praktischen Féhigkeiten haben nie mit
meinem theoretischen Wissensdrang Schritt halten konnen.
Mein Vater hat mein Interesse an der Wissenschaft gefordert
und mir sogar in Mathematik geholfen, bis ich ihn {berholt
hatte. Angesichts dieser Voraussetzungen und des Berufs mei-
nes Vaters war es fur mich selbstverstdndlich, in die wissen-
schaftliche Forschung zu gehen. In jungen Jahren machte ich
keinen Unterschied zwischen den Wissenschaften. Doch seit ich
dreizehn oder vierzehn war, wullte ich, da3 ich mich der Physik
zuwenden wollte, weil sie die fundamentalste Wissenschaft ist.
Daran hat mich auch nicht der Umstand gehindert, da Physik in
der Schule das langweiligste Fach war, weil dort alles so leicht



und offenkundig ablief. Chemie machte sehr viel mehr SpaB,
weil stindig unerwartete Dinge passierten, zum Beispiel Explo-
sionen. Doch von der Physik und der Astronomie erhoffte ich
mir die Antworten auf die Frage, woher wir kommen und wohin
wir gehen. Ich wollte die fernen Tiefen des Weltalls ergriinden.
Vielleicht habe ich das bis zu einem gewissen Grad erreicht, aber
es bleibt noch vieles, was ich gern herausfinden wiirde.






Oxford
und Cambridge

Mein Vater bestand darauf, da ich in Ox-
ford oder Cambridge studieren sollte. Er selbst war am Univer-
sity College in Oxford gewesen, deshalb meinte er, ich miisse
mich dort bewerben, weil meine Chancen dann besser stiinden,
angenommen zu werden. Damals gab es am University College
keinen Mathematikdozenten, ein weiterer Grund, warum er
mich zum Chemiestudium drangte: Ich konnte mich um ein Sti-
pendium in Naturwissenschaften bewerben, nicht aber in Ma-
thematik.

Die Familie fuhr zu einem einjdhrigen Aufenthalt nach Indien,
wihrend ich zu Hause bleiben, mein Abitur machen und mich um
einen Studienplatz bewerben mufite. Der Direktor meiner Schule
meinte, ich sei viel zu jung fiir Oxford; trotzdem nahm ich im
Mirz 1959 mit zwei Schiilern aus dem Jahrgang {iber mir an der
Priiffung fiir das Stipendium teil. Ich war iiberzeugt, schlecht
abgeschnitten zu haben, und sehr niedergeschlagen, als wéhrend
der praktischen Priifung Dozenten durch die Reihen gingen und
mit anderen sprachen, aber nicht mit mir. Ein paar Tage nachdem
ich aus Oxford zuriickgekehrt war, erhielt ich ein Telegramm, in
dem stand, mir sei ein Stipendium gewahrt.



Damals war ich siebzehn, und die meisten Studenten in mei-
nem Jahrgang hatten ihren Militérdienst absolviert und waren
viel dlter. Wéhrend des ersten und eines Teils des zweiten Jahres
war ich ziemlich einsam. Erst im dritten Jahr habe ich mich dort
richtig wohl gefiihlt. Damals gehorte es in Oxford nicht zum
guten Ton, fleifig zu sein. Entweder war man ohne irgendwel-
che Miihe brillant, oder man fand sich mit seinen Grenzen ab
und nahm einen drittklassigen AbschluB in Kauf. Wer fleifig
arbeitete, um ein besseres Examen zu machen, galt als «gray
many, die schlimmste Bezeichnung, die es damals im Oxforder
Wortschatz gab.

Zu jener Zeit war das Physikstudium in Oxford so organisiert,
daB man der Arbeit sehr leicht aus dem Weg gehen konnte. Ich
machte ein Examen, bevor ich aufgenommen wurde, und hatte
dann drei Jahre Zeit, bevor ich mich dem Abschluf3examen stel-
len mufite. Ich habe einmal ausgerechnet, daB3 ich in den drei
Jahren in Oxford ungefdhr tausend Stunden gearbeitet habe, was
einem Durchschnitt von einer Stunde pro Tag entspricht. Ich bin
nicht stolz darauf, ich versuche nur zu beschreiben, wie ich die
Sache damals sah, eine Einstellung, die ich mit den meisten Stu-
denten teilte: Wir langweilten uns zu Tode und hatten das Ge-
fiihl, nichts sei einer Anstrengung wert. Ein Ergebnis meiner
Krankheit war, daf3 sich all das dnderte: Wenn einem ein frither
Tod droht, begreift man, welchen Wert das Leben hat und dal3 es
noch viele Dinge gibt, die man tun mochte.

Da ich nicht sehr fleifig gewesen war, wollte ich mich im Ab-
schluBexamen an die Aufgaben in theoretischer Physik halten
und alle Fragen vermeiden, die Faktenwissen voraussetzten. Ich
schnitt nicht besonders gut ab - zwischen Eins und Zwei. Also
wurde ich noch einmal zu einem Gesprich gebeten, in dem end-
giiltig iiber die Examensnote entschieden werden sollte. Sie frag-
ten mich nach meinen Zukunftsplénen. Ich sagte, ich wolle in die
Forschung gehen. Wenn sie mir eine Eins gidben, wiirde ich nach



Cambridge gehen, wenn ich eine Zwei erhielte, wiirde ich in
Oxford bleiben. Sie gaben mir eine Eins.

Nach meiner Ansicht kamen fiir meine Promotion nur zwei
Forschungsbereiche der theoretischen Physik in Frage, die fun-
damental genug waren. Der eine war die Kosmologie, die Erfor-
schung des sehr GroBen, der andere die Teilchenphysik, die
Erforschung des sehr Kleinen. Allerdings erschien mir die Teil-
chenphysik weniger interessant, weil sie damals, obwohl viele
neue Teilchen entdeckt wurden, iiber keine angemessene Theo-
rie verfiigte, die sie beschrieb. Bestenfalls konnte man die Teil-
chen, wie in der Botanik, in Familien einordnen. In der Kosmolo-
gie dagegen gab es eine eindeutig definierte Theorie, Einsteins
allgemeine Relativitatstheorie.

In Oxford arbeitete damals niemand auf dem Gebiet der Kos-
mologie. In Cambridge dagegen gab es Fred Hoyle, den bedeu-
tendsten englischen Astronomen jener Zeit. Deshalb bewarb
ich mich fiir einen Promotionskurs bei Hoyle. Meine Bewer-
bung fiir ein Forschungsstipendium in Cambridge wurde ange-
nommen, doch zu meinem Kummer war mein Doktorvater nicht
Hoyle, sondern ein Mann namens Dennis Sciama, von dem ich
noch nie gehdrt hatte. Am Ende erwies sich dieser Umstand
jedoch als sehr giinstig. Hoyle war viel im Ausland, und ich hitte
ihn wahrscheinlich nicht sehr hdufig zu Gesicht bekommen.
Sciama dagegen war fiir uns da, und er war stets anregend, auch
wenn ich oft nicht mit seinen Auffassungen tibereinstimmte.

Da ich mich in der Schule und in Oxford nicht viel mit Ma-
thematik befafit hatte, fand ich die allgemeine Relativitétstheo-
rie zundchst sehr schwierig und machte keine groBen Fort-
schritte. Auflerdem hatte ich wéhrend meines letzten Jahrs in
Oxford bemerkt, da ich in meinen Bewegungen recht unbe-
holfen wurde. Bald nachdem ich nach Cambridge gegangen
war, diagnostizierte man bei mir ALS, amyotrophe Lateralskle-
rose. Weder wuBiten mir die Arzte zu helfen, noch konnten sie



mir versichern, dall sich mein Zustand nicht verschlechtern
wiirde.

Zunichst schien die Krankheit rasch voranzuschreiten. Ich
sah wenig Sinn darin, meine Forschungen fortzufiihren, weil ich
nicht damit rechnete, lange genug zu leben, um meine Promo-
tion abzuschlieBen. Doch dann schien sich der Krankheitsverlauf
zu verlangsamen. Ich begann die allgemeine Relativititstheorie
zu verstehen und kam mit meiner Arbeit voran. Entscheidend
war jedoch, da3 ich mich mit einer Frau namens Jane Wilde ver-
lobte, die ich etwa zur Zeit der Diagnose kennengelernt hatte.
Das gab mir einen Grund zu leben.

Wenn wir heiraten wollten, muflite ich eine Stellung finden,
und um eine Stellung zu finden, muflte ich meine Promotion
beenden. Deshalb begann ich zum erstenmal in meinem Leben
richtig zu arbeiten. Zu meiner Uberraschung stellte ich fest, da
es mir gefiel. Vielleicht ist es nicht ganz ehrlich, es Arbeit zu
nennen. Jemand hat einmal gesagt: Wissenschaftler und Prosti-
tuierte werden dafiir bezahlt, dall sie etwas tun, was ihnen Spal3
macht.

Ich bewarb mich um ein Forschungsstipendium am Gonville
and Caius (Kies ausgesprochen) College in Cambridge. Damals
hoffte ich, Jane wiirde meine Bewerbung tippen, aber als sie nach
Cambridge kam, um mich zu besuchen, trug sie ihren Arm in
Gips: Er war gebrochen. Ich gestehe, ich bin ihr gegeniiber weni-
ger mitfithlend gewesen, als ich es hétte sein sollen. Immerhin
war es der linke Arm, so konnte sie die Bewerbung nach meinem
Diktat mit der Hand schreiben, und ich fand jemanden, der sie
tippte.

In meiner Bewerbung mufite ich die Namen zweier Personen
angeben, die meine Arbeit empfehlen wiirden. Mein Doktor-
vater schlug mir vor, Hermann Bondi darum zu bitten. Bondi war
damals Mathematikprofessor am King's College in London und
ein Experte auf dem Gebiet der allgemeinen Relativititstheorie.



Ich war ihm ein paarmal begegnet, und er hatte eine Arbeit von
mir zur Verdffentlichung in der Zeitschrift Proceedings of the
Royal Society eingereicht. Nach einem Vortrag, den er in Cam-
bridge hielt, bat ich ihn um diesen Gefallen. Er sah mich etwas
geistesabwesend an und erklédrte sich einverstanden. Offenbar
erinnerte er sich aber nicht an mich, denn als ihn das College
anschrieb und ithn um die Referenzen bat, erwiderte er, er habe
noch nie von mir gehort. Heute, da sich so viele um Forschungs-
stipendien bemiihen, konnte ein Kandidat alle Hoffnungen be-
graben, wenn einer der von ihm genannten Gewéhrsleute erkla-
ren wiirde, der Bewerber sei ihm unbekannt. Doch damals waren
die Zeiten noch etwas ruhiger. Das College informierte mich in
einem Schreiben {iber die peinliche Situation, und mein Doktor-
vater frischte Bondis Gedéchtnis auf. Darauthin schrieb Bondi
mir eine Empfehlung, die wahrscheinlich viel besser ausfiel, als
ich es verdiente. Zu meiner groBen Uberraschung bekam ich das
Stipendium und gehore seither dem Caius College an.

Das Stipendium bedeutete, dal Jane und ich heiraten konnten,
was wir im Juli 1965 taten. Die Hochzeitsreise war ein einwochi-
ger Aufenthalt in Suffolk - mehr konnten wir uns nicht leisten.
Dann begaben wir uns zu einem Sommerkurs in allgemeiner
Relativititstheorie an die Cornell University im Norden des
Staates New York. Das war ein Fehler. Wir lebten in einem
Wohnheim, das voller Paare mit lauten Kleinkindern war - eine
echte Belastungsprobe fiir unsere junge Ehe. Trotzdem war der
Kurs in anderer Hinsicht sehr wertvoll fiir mich, denn ich lernte
viele der wichtigen Leute kennen, die auf diesem Gebiet arbei-
ten.

Bis 1970 arbeitete ich auf dem Gebiet der Kosmologie, der Er-
forschung des Universums im groBrdumigen Malstab. Meine
wichtigsten Forschungen dieser Zeit galten Singularititen. Die
Beobachtung ferner Galaxien zeigt, da3 sie sich von uns entfer-
nen: Das Universum expandiert. Daraus folgt, daBl die Galaxien



in der Vergangenheit nidher zusammengewesen sein miissen.
Das fiihrt zu der Frage: Gab es einen Zeitpunkt, an dem alle
Galaxien aufeinandersaflen und das Universum von unendlicher
Dichte war? Oder gab es vorher eine Kontraktionsphase, in der
die Galaxien nicht zusammenprallten? Vielleicht sind sie anein-
ander vorbeigeflogen und haben sich danach wieder voneinander
entfernt. Um diese Frage zu beantworten, waren neue mathema-
tische Verfahren erforderlich. Diese sind zwischen 1965 und
1970 vor allem von Roger Penrose und mir entwickelt worden.
Penrose, der heute in Oxford arbeitet, war damals am Birkbeck
College in London. Mit Hilfe dieser Verfahren zeigten wir, daf3
es, wenn die allgemeine Relativititstheorie richtig ist, in der
Vergangenheit einen Zustand von unendlicher Dichte gegeben
haben muB.

Diesen Zustand unendlicher Dichte nennen wir Urknallsingu-
laritdt. Sie wiirde implizieren, da3 die Wissenschaft keine Aus-
sage dariiber machen kann, wie das Universum begonnen hat,
wenn die allgemeine Relativitdtstheorie stimmt. Nun geht aber
aus meinen jiingeren Arbeiten hervor, dafl sich doch bestimmen
1aBt, wie das Universum begonnen hat, wenn man die Theorie
der Quantenphysik, die Theorie des sehr Kleinen, beriicksich-
tigt.

Ferner sagt die allgemeine Relativititstheorie vorher, daf3
massereiche Sterne in sich zusammenstiirzen, wenn sie ihren
Kemnbrennstoff erschopft haben. Penrose und ich haben gezeigt,
daB sie ihren Kollaps fortsetzen wiirden, bis sie die Form einer
Singularitit von unendlicher Dichte angenommen hitten. Zu-
mindest fiir den Stern und alles, was sich auf ihm befindet, wire
diese Singularitit ein Ende der Zeit. Das Gravitationsfeld der
Singularitit wire so stark, da3 das Licht nicht aus der Region in
ihrer Umgebung entweichen konnte, sondern in das Gravita-
tionsfeld zurlickgezogen wiirde. Die Region, aus der kein Ent-
kommen mdglich ist, bezeichnen wir als Schwarzes Loch, seine



Grenze als Ereignishorizont. Alles, was durch den Ereignishori-
zont in das Schwarze Loch fiele, geriete in der Singularitét an ein
Ende der Zeit.

Eines Abends im Jahr 1970, kurz nach der Geburt meiner
Tochter Lucy, dachte ich beim Zubettgehen iiber Schwarze Lo-
cher nach. Plotzlich erkannte ich, dal} sich viele der Verfahren,
die Penrose und ich entwickelt hatten, um Singularitidten nach-
zuweisen, auf Schwarze Locher anwenden lassen. Vor allem,
iiberlegte ich, kann die Flidche des Ereignishorizonts, die Grenze
des Schwarzen Loches nicht mit der Zeit abnehmen. Und wenn
zwei Schwarze Locher kollidieren und sich zu einem einzigen
Loch vereinigen, miilte die Horizontfliche des resultierenden
Loches grofler sein als die Summe der Horizontflichen der ur-
spriinglichen Schwarzen Locher. Das schrankt, wie ich erkannte,
die Energiemenge erheblich ein, die bei der Kollision emittiert
werden kann. Ich war so aufgeregt, dal} ich in dieser Nacht nicht
viel Schlaf fand.

Von 1970 bis 1974 arbeitete ich hauptsdchlich liber Schwarze
Locher. Doch 1974 machte ich meine vielleicht iiberraschendste
Entdeckung: Schwarze Locher sind nicht vollstindig schwarz!
Wenn man das Verhalten von Materie in sehr kleinen GroBen-
ordnungen beriicksichtigt, konnen Teilchen und Strahlung aus
einem Schwarzen Loch sickern. Das Schwarze Loch emittiert
Strahlung, als wére es ein warmer Korper.

Seit 1974 arbeite ich daran, die allgemeine Relativitétstheorie
und die Quantenmechanik zu einer schliissigen Theorie zusam-
menzufassen. Ein Ergebnis dieser Bemiihungen ist die These, die
ich 1983 zusammen mit Jim Hartle von der University of Cali-
fornia in Santa Barbara vorgeschlagen habe: Zeit und Raum sind
endlich in ihrer Ausdehnung, haben aber keine Grenze und kei-
nen Rand. Sie wiren damit wie die Oberfldche der Erde, nur dal3
sie zwei weitere Dimensionen hitten. Die Oberfliche der Erde
ist endlich, weist aber keine Grenze auf. Bei keiner meiner vielen



Reisen ist es mir bisher gelungen, iiber den Rand der Erde zu
fallen. Wenn diese Keine-Grenzen-Hypothese richtig ist, gébe
es keine Singularititen, und die Naturgesetze behielten {iberall
ihre Giltigkeit, auch im Anfang des Universums. Die Art, wie
das Universum entstanden ist, wire den Gesetzen der Wissen-
schaft unterworfen. Mein Vorhaben herauszufinden, wie das
Universum begonnen hat, wéire damit in die Tat umgesetzt. Ich
weil} aber noch immer nicht, warum es begonnen hat.



Meine Erfahrung
mit ALS -

Oft werde ich gefragt: Was bedeutet es fiir
Sie, ALS zu haben? Die Antwort lautet: Nicht sehr viel. Ich
versuche, so normal wie moglich zu leben, nicht iiber meine
Krankheit nachzudenken oder den Dingen nachzutrauern, die
ich ihretwegen nicht tun kann - es sind im iibrigen gar nicht so
viele.

Als ich entdeckte, daB ich unter amyotropher Lateralsklerose
leide, war es ein groBBer Schock fiir mich. Schon in meiner Kind-
heit ist meine korperliche Koordination nicht sehr entwickelt ge-
wesen. Ich war nicht gut in Ballspielen, und wohl deshalb habe
ich nie viel von Sport oder korperlicher Betdtigung gehalten.
Doch das schien sich zu dndern, als ich nach Oxford ging. Dort
wurde ich Steuermann beim Rudern. Ich gehdrte zwar nicht zur
«Boat-Racen-Klasse, nahm aber doch an den Regatten zwischen
den Colleges teil.

In meinem dritten Oxforder Jahr bemerkte ich jedoch, daB3 ich
offenbar unbeholfener wurde. Ein-, zweimal stiirzte ich ohne

*  Vortrag bei einer Konferenz der British Motor Neurone Disease Association
in Birmingham, Oktober 1987.



erkennbaren Grund. Meiner Mutter fiel dieses erst im folgenden
Jahr auf, als ich bereits in Cambridge war, woraufhin sie mit mir
unseren Hausarzt aufsuchte. Der iiberwies mich an einen Fach-
arzt, und kurz nach meinem einundzwanzigsten Geburtstag
ging ich ins Krankenhaus, um mich untersuchen zu lassen. Dort
wurde ich zwei Wochen lang einer Reihe verschiedener Tests
unterzogen. Sie entnahmen meinem Arm eine Muskelprobe,
pflanzten mir Elektroden ein, injizierten ein Kontrastmittel in
meine Wirbelsdule und beobachteten seine Bewegungen auf
dem Rontgenschirm, wéhrend sie das Bett kippten. Danach teilte
man mir aber nicht mit, was ich hatte, nur dal es keine multiple
Sklerose und ich ein atypischer Fall sei. Ich begriff jedoch, daf3
die Arzte mit einer Verschlechterung meines Zustands rechne-
ten und nichts tun konnten, auler mir Vitamine zu geben, wo-
von sie sich aber offenbar keine grofle Wirkung versprachen.
Allerdings war ich auch nicht in der Stimmung, nach Einzelhei-
ten zu fragen, weil sie mit Sicherheit nicht erfreulich gewesen
wiéren.

Die Erkenntnis, da} ich an einer unheilbaren Krankheit litt, an
der ich wahrscheinlich in ein paar Jahren sterben wiirde, war ein
ziemlicher Schock. Wie konnte mir so etwas passieren? Warum
sollte meinem Leben ein so plotzliches Ende gesetzt werden?
Doch wiéhrend meines Krankenhausaufenthaltes wurde ich
Zeuge, wie ein Junge, den ich fliichtig kannte, im gegeniiberste-
henden Bett an Leukdmie starb. Es war kein schoner Anblick. Ich
filhlte mich zumindest nicht krank. Seither denke ich immer an
diesen Jungen, wenn ich versucht bin, mich zu bemitleiden.

Da mir nicht bekannt war, was mit mir geschehen oder wie
rasch die Krankheit fortschreiten wiirde, wulite ich nicht recht
weiter. Die Arzte rieten mir, nach Cambridge zuriickzukehren
und mit der gerade begonnenen Arbeit {iber allgemeine Relativi-
titstheorie und Kosmologie fortzufahren. Doch ich kam nicht
gut voran, weil meine mathematischen Kenntnisse recht be-



grenzt waren. Und iiberhaupt - wer konnte wissen, ob ich lange
genug leben wiirde, um meine Promotion abzuschlieBen? Ich
filhlte mich als tragische Gestalt. Damals horte ich viel Wagner,
aber die Zeitschriftenberichte, denen zufolge ich unmaBig
getrunken habe, sind {ibertrieben. Das Problem ist, daB3 solche
Behauptungen, sind sie erst einmal veroffentlicht, in anderen
Artikeln stindig wiederholt werden, weil sie eine gute Story lie-
fern. Und was so oft gedruckt zu lesen ist, muB3 einfach wahr sein.

Meine Traume waren damals ziemlich wirr. Bevor meine
Krankheit erkannt worden war, hatte mich mein Leben gelang-
weilt. Nichts schien mir irgendeiner Mithe wert zu sein. Doch
kurz nachdem ich aus dem Krankenhaus gekommen war,
traumte ich, ich solle hingerichtet werden. Plotzlich begriff ich,
daB es eine Reihe wertvoller Dinge gab, die ich tun konnte, wenn
mir ein Aufschub gewihrt wiirde. In einem anderen Traum, der
sich mehrfach wiederholte, opferte ich mein Leben, um andere
zu retten. Wenn ich schon sterben mufite, konnte ich wenigstens
noch etwas Gutes tun.

Aber ich bin nicht gestorben. Trotz des dunklen Schattens, der
iiber meiner Zukunft lag, stellte ich zu meiner Uberraschung
fest, dal} ich das Leben jetzt mehr genoB als frither. Ich kam mit
meiner Arbeit gut voran, verlobte mich und heiratete und erhielt
ein Forschungsstipendium am Caius College in Cambridge.

Das Stipendium bot zundchst eine Ldosung fiir mein beruf-
liches Problem. Gliicklicherweise hatte ich mich schon friih fiir
die theoretische Physik entschieden, ein Gebiet, auf dem mich
meine Krankheit nicht ernstlich beeintrachtigte. Und ich hatte
das Gliick, daB3 nicht nur meine korperliche Behinderung schlim-
mer wurde, sondern auch mein wissenschaftliches Ansehen
wuchs. So bot man mir eine Reihe von Stellungen an, in denen
ich mich ganz der Forschung widmen konnte, ohne Lehrauf-
gaben wahrmehmen zu miissen.

Gliick hatten wir auch bei der Wohnungssuche. Als wir heira-



teten, war Jane noch Studentin am Westfield College in London,
wo sie die ganze Woche iiber lebte. Deshalb mufliten wir eine
Wohnung finden, die ich allein versorgen konnte und die zentral
gelegen war, denn sehr weit gehen konnte ich nicht. Als ich das
College um Hilfe bat, mufite ich mir vom Quéstor sagen lassen, es
entspreche nicht den Gepflogenheiten des College, Fellows bei der
Wohnungssuche zu helfen. So unterschrieben wir einen Miet-
vertrag fiir eine Wohnung in einem Apartmenthaus, das gerade
am Marktplatz erbaut wurde. (Jahre spéter erfuhr ich, daf diese
Wohnungen dem College gehdrten, was mir damals aber nie-
mand mitgeteilt hatte.) Als wir nach dem Sommer in den USA
nach Cambridge zuriickkehrten, stellten wir fest, da die Woh-
nungen noch immer nicht fertig waren. Der Quéstor bot uns mit
groBziigiger Geste ein Zimmer in einem Studentenwohnheim an.
«Normalerweise nehmen wir zwolf Shilling sechs Pence pro
Tag», erklérte er, «aber da Sie zu zweit in dem Zimmer wohnen
werden, miissen wir fiinfundzwanzig Shilling verlangen.»

Wir blieben nur drei Tage. Dann entdeckten wir ein kleines
Haus nur hundert Meter vom Seminar entfernt. Es gehorte einem
anderen College, das es an einen seiner Fellows vermietet hatte.
Dieser war vor kurzem in einen Vorort gezogen und iiberlieB es
uns fiir die verbleibenden drei Monate, die sein Mietvertrag noch
giiltig war. In dieser Zeit stellten wir fest, dafl ein weiteres Haus in
derselben Strale leer stand. Ein Nachbar redete auf die Eigen-
timerin aus Dorset ein, es sei ein Skandal, daf} sie ihr Haus unbe-
wohnt lasse, wihrend junge Leute verzweifelt nach einer Bleibe
suchten. Da vermietete sie uns das Haus. Nachdem wir dort einige
Jahre gelebt hatten, wollten wir es kaufen und renovieren. Also
baten wir das College um eine Hypothek. Doch das College priifte
das Objekt und gelangte zu dem Ergebnis, es sei keine gute Geld-
anlage. Schliellich bekamen wir die Hypothek von einer Woh-
nungsbaugesellschaft, und meine Eltern gaben uns das Geld fiir
die Renovierung.



Nachdem wir dort weitere vier Jahre gewohnt hatten, wurde
mir das Treppensteigen zu beschwerlich. Inzwischen wufite
mich das College besser zu schitzen, und der Quéstor hatte ge-
wechselt. So bot man uns in einem dem Caius College gehoren-
den Gebiude eine Parterrewohnung an. Sie kommt meinem Be-
diirfnis sehr entgegen, weil sie grofe Rdume und breite Tiiren
hat. AuBlerdem liegt sie so zentral, daB3 ich mit meinem elektri-
schen Rollstuhl bequem ins Seminar oder ins College gelangen
kann. Auch unseren drei Kindern hat es dort gefallen, denn das
Haus liegt in einem Garten, der von Collegegértnern gepflegt
wird.

Bis 1974 konnte ich ohne fremde Hilfe essen, aufstehen und
ins Bett gehen. Jane hatte die ganze Zeit fiir mich gesorgt und
dabei noch zwei Kinder grofigezogen. (Unser drittes wurde 1979
geboren.) Doch danach wurde die Situation immer schwieriger,
deshalb gingen wir dazu iiber, jeweils einen meiner Doktoranden
bei uns einzuquartieren. Als Gegenleistung fiir freies Logis und
besondere Betreuung durch mich halfen mir unsere Untermieter
morgens beim Aufstehen und abends beim Zubettgehen. Ab
1980 nahmen wir wechselweise die Hilfe von Gemeindeschwe-
stern und privaten Pflegerinnen in Anspruch, die fiir ein bis zwei
Stunden jeweils am Morgen und am Abend kamen. Diese Rege-
lung behielten wir bei, bis ich 1985 eine Lungenentziindung be-
kam. Ich mufite mich einer Tracheotomie unterzichen und von
da an einen Pflegedienst rund um die Uhr in Anspruch nehmen,
was uns durch die Mittel verschiedener Stiftungen ermoglicht
wurde.

Vor der Operation war meine Sprache immer undeutlicher
geworden, so dafl mich nur noch ein paar Menschen, die mich
sehr gut kannten, verstehen konnten. Aber immerhin konnte
ich mich noch verstindlich machen. Wissenschaftliche Aufsitze
schrieb ich, indem ich sie einer Sekretérin diktierte, und ich hielt
Vorlesungen und Vortrige mit Hilfe eines Dolmetschers, der



meine Worte deutlich wiederholte. Durch den Luftrohren-
Schnitt habe ich die Féhigkeit zu sprechen vollig eingebiifit. Eine
Zeitlang konnte ich mich nur verstdndlich machen, indem ich die
Worter buchstabierte: Ich hob die Augenbrauen, wenn jemand
auf den richtigen Buchstaben des Abc auf einer Karte zeigte. Es
ist ziemlich schwierig, auf diese Weise ein Gesprich zu fiihren
oder gar eine wissenschaftliche Arbeit zu verfassen, jedenfalls
horte ein Computerfachmann in Kalifornien, Walt Woltosz, von
meinen Schwierigkeiten und schickte mir ein Programm namens
Equalizer, das er geschrieben hatte. Damit kann ich Worter aus
einer Reihe von Meniis auf dem Bildschirm auswéhlen, indem
ich einen Schalter in meiner Hand driicke. Das Programm 1483t
sich auch durch Kopf- oder Augenbewegungen bedienen. Wenn
ich zusammengestellt habe, was ich sagen mdchte, kann ich es an
einen Sprachsynthesizer iiberspielen.

Zunichst lieB ich das Programm auf einem Schreibtischcom-
puter laufen. Doch dann montierte David Mason von der Firma
Cambridge Adaptive Communications einen kleinen PC und
einen Sprachsynthesizer auf meinen Rollstuhl. Dank dieses
Systems kann ich mich viel besser verstdndlich machen als vor-
her. Ich schaffe bis zu fiinfzehn Worter pro Minute. Ich kann
das, was ich geschrieben habe, sprechen oder auf Diskette spei-
chern. Dann kann ich es ausdrucken oder es wieder abrufen und
Satz fiir Satz sprechen. Mit Hilfe dieses Systems habe ich zwei
Biicher und eine Menge wissenschaftlicher Aufsdtze geschrie-
ben. Und ich habe eine Reihe wissenschaftlicher und populir-
wissenschaftlicher Vortrdge gehalten. Sie sind gut angekom-
men, was sicher groBenteils der Qualitit des Sprachsynthesizers
zu verdanken ist, der von Speech Plus hergestellt wurde. Die
Stimme ist sehr wichtig. Wenn man undeutlich spricht, neigen
die Menschen dazu, einen zu behandeln, als sei man geistig zu-
riickgeblieben. Dieser Synthesizer ist bei weitem der beste, den
ich kenne, weil er die Intonation variiert und nicht wie ein Auto-



mat spricht. Leider stattet er mich mit einem amerikanischen
Akzent aus. Doch das Unternehmen arbeitet bereits an einer bri-
tisch klingenden Version,

An amyotropher Lateralsklerose leide ich im Grunde genom-
men, seit ich erwachsen bin. Doch sie hat mich nicht daran ge-
hindert, eine liebenswerte Familie zu griinden und erfolgreich
meine Arbeit zu tun. Das verdanke ich der Hilfe meiner Frau,
meiner Kinder und vieler anderer Menschen und Organisatio-
nen. Ich hatte insofern Gliick, als meine Krankheit langsamer
vorangeschritten ist als in vielen anderen Fillen. Was beweist,
dafl man die Hoffnung nie aufgeben sollte.






Offentliche
Einstellungen zur
Wissenschaft *

Ob es uns gefillt oder nicht, die Welt, in
der wir leben, hat sich in den letzten hundert Jahren erheblich
verdndert und wird sich in den néchsten Jahrhunderten wahr-
scheinlich noch stérker verindern. Manche Menschen wiirden
diesem Wandel gern Einhalt gebieten und in eine Zeit zuriickkeh-
ren, von der sie glauben, das Leben in ihr sei natiirlicher und
einfacher gewesen. Doch die Geschichte zeigt, da die Vergan-
genheit nicht gar so mérchenhaft war. Fiir eine privilegierte Min-
derheit war sie recht angenehm, obwohl auch sie ohne die Errun-
genschaften der modernen Medizin auskommen mufite, so dal3
zum Beispiel Geburten auch fiir Frauen gehobener Schichten ein
grofles Risiko darstellten. Fiir die groe Mehrheit der Bevolke-
rung war das Leben indessen hart, gefahrlich und kurz.

Aber wir konnen das Rad eh nicht zuriickdrehen, selbst wenn
wir es wollten. Wissen und Technik lassen sich nicht einfach
vergessen. Auch weitere Fortschritte in der Zukunft kénnen wir

*  Rede, gehalten in Oviedo, Spanien, anldflich der Verleihung des Friedens-
preises des Prinzen von Asturien im Oktober 1989. Fiir das Buch aktuali-
siert.



nicht verhindern. Selbst wenn alle staatlichen Forschungsgelder
gestrichen wiirden (die gegenwértigen Regierungen tun in die-
ser Hinsicht ihr Bestes), wiirde die Konkurrenz noch immer fiir
geniligend technischen Fortschritt sorgen. Und niemand kann
willbegierige Geister daran hindern, iiber grundlegende wissen-
schaftliche Fragen auch dann nachzudenken, wenn sie nicht
dafiir bezahlt werden. Die einzige Mdoglichkeit, die weitere Ent-
wicklung zum Stillstand zu bringen, wére ein weltumspannen-
der totalitdrer Staat, der alles Neue unterdriickte. Aber selbst er
wire dem menschlichen Unternehmungs- und Erfindungsgeist
nicht gewachsen. Allenfalls konnte er das Tempo der Verdnde-
rung verlangsamen.

Doch die Einsicht, da3 wir Wissenschaft und Technik nicht
daran hindern konnen, unsere Welt zu verdndern, sollte uns
nicht davon abhalten, die Verédnderungen in die richtige Rich-
tung zu lenken. In einer demokratischen Gesellschaft heift das,
die Offentlichkeit braucht wissenschaftliche Grundkenntnisse,
die es ihr erlauben, fundierte Entscheidungen zu treffen, um sie
nicht Fachleuten iiberlassen zu miissen. Gegenwirtig hat die Of-
fentlichkeit eine recht ambivalente Einstellung zur Wissen-
schaft. Wahrend sie einerseits die stindige Verbesserung des
Lebensstandards, den sie neuen Entwicklungen in Wissenschaft
und Technik verdankt, als selbstverstindlich hinnimmt, mif3traut
sie andererseits der Wissenschaft, weil sie sie nicht versteht. Die-
ses MiBtrauen zeigt sich in der Comic-Figur des verriickten Wis-
senschaftlers, der sich seinen Frankenstein zusammenbastelt. Es
ist auch ein wesentlicher Motor fiir die Bewegung der Griinen.
Andererseits zeigt die Offentlichkeit auch groBes Interesse an
wissenschaftlichen Fragen, besonders an der Astronomie, wie die
hohen Einschaltquoten bei Fernsehserien wie Cosmos oder bei
Science-fiction-Filmen zeigen.

Wie konnen wir dieses Interesse nutzen und der Offentlich-
keit die Kenntnisse vermitteln, die sie braucht, um fundierte



Entscheidungen iiber Fragen wie saurer Regen, Treibhauseffekt,
Atomwaffen oder Gentechnik zu treffen? Das Grundwissen muf3
natiirlich in der Schule vermittelt werden. Dort wird die Na-
turwissenschaft leider allzuoft sehr trocken und uninteressant
prasentiert. Die Schiiler lernen ihre Inhalte auswendig, um Prii-
fungen zu bestehen, aber sie begreifen nicht, was sie mit der
wirklichen Welt um sie herum zu tun haben. Uberdies wird die
Naturwissenschaft oft in Form von Gleichungen gelehrt. Ob-
wohl Gleichungen eine knappe und prézise Form zur Beschrei-
bung mathematischer Ideen sind, verschrecken sie die meisten
Menschen. Als ich kiirzlich ein populdrwissenschaftliches Buch
schrieb, wies man mich darauf hin, daf} jede Gleichung die Ver-
kaufszahlen halbieren wiirde. Darauthin nahm ich nur eine
Gleichung auf, Einsteins beriihmte Formel E = mc’. Vielleicht
wiren ohne sie doppelt so viele Exemplare verkauft worden.

Wissenschaftler und Ingenieure driicken ihre Ideen meist in
Form von Gleichungen aus, weil sie den genauen Wert von Gro-
Ben kennen miissen. Uns anderen geniigt ein qualitatives Ver-
standnis wissenschaftlicher Konzepte, und das 148t sich unter
Verzicht auf Gleichungen durch Worte und Diagramme vermit-
teln.

Die wissenschaftlichen Kenntnisse, die die Menschen in der
Schule erwerben, kdnnen eine gewisse Grundlage bilden, aber der
wissenschaftliche Fortschritt entfaltet sich mit solchem Tempo,
dal man sich nach Ende der Schulzeit oder des Studiums mit
immer neuen Entwicklungen vertraut machen muB}. Zum Bei-
spiel habe ich in der Schule nichts iiber Molekularbiologie oder
Transistoren gelernt, aber Gentechnik und Computer sind die
beiden Entwicklungen, die unser kiinftiges Leben wahrscheinlich
am einschneidendsten verdndern werden. Populdrwissenschaft-
liche Biicher und Zeitschriftenartikel konnen dazu beitra-
gen, einem breiten Publikum neue Erkenntnisse verstindlich zu
machen. Doch selbst das erfolgreichste populdrwissenschaft-



liche Buch wird nur von einem kleinen Prozentsatz der Bevdlke-
rung gelesen. Allein das Fernsehen kann das Massenpublikum
wirklich erreichen. Es gibt ein paar sehr gute Wissenschaftssen-
dungen im Fernsehen, aber viele andere pridsentieren wissen-
schaftliche Wunder wie Zauberei, ohne sie zu erkldren und ohne
zu zeigen, welchen Platz sie im Bezugssystem wissenschaft-
lichen Denkens einnehmen. Die Produzenten wissenschaftlicher
Fernsehsendungen sollten sich bewuBtmachen, dal es in ihrer
Verantwortung liegt, das Publikum zu unterrichten und nicht
nur zu unterhalten.

In welchen die Wissenschaft beriihrenden Fragen wird die Of-
fentlichkeit in naher Zukunft Entscheidungen zu treffen haben?
Die bei weitem dringlichste ist die der Kernwaffen. Andere glo-
bale Probleme wie die Nahrungsversorgung oder der Treibhaus-
effekt entwickeln sich relativ langsam. Ein Atomkrieg kdnnte
jedoch in wenigen Tagen alles menschliche Leben auf der Erde
ausloschen. Die Ost-West-Entspannung, die wir dem Ende des
Kalten Krieges verdanken, hat die Angst vor einem Atomkrieg
aus dem oOffentlichen BewuBtsein verbannt. Doch die Gefahr ist
nach wie vor akut, solange es geniigend Waffen gibt, um die
gesamte Erdbevdlkerung mehrfach umzubringen. In den che-
maligen Sowjetrepubliken und in den USA sind die Atomraketen
noch immer auf alle groBeren Stidte der nordlichen Erdhalb-
kugel gerichtet. Ein Computerfehler oder eine Meuterei in einer
kleinen Gruppe des Bedienungspersonals wiirde geniigen, um
einen Weltkrieg auszulosen. Noch bedenklicher ist, daB jetzt
auch relativ kleine Staaten Kernwaffen erwerben. Die GroB-
méchte haben sich einigermallen verniinftig verhalten, aber in
kleinere Michte wie Libyen, den Irak oder auch Aserbaidschan
kann man nicht zwangsldufig das gleiche Vertrauen setzen. Die
Gefahr liegt weniger in den Waffen, die diese kleineren Machte
in naher Zukunft besitzen konnten - sie wéren ziemlich primi-
tiv, obwohl auch sie ein paar Millionen Menschen téten konn-



ten. Die Gefahr liegt vielmehr darin, dal die GroBmachte mit
ihren riesigen Arsenalen in einen Krieg zwischen zwei kleineren
Staaten hineingezogen werden konnten.

Es kommt darauf an, daB die Offentlichkeit sich die Gefahr
bewuBitmacht und alle Regierungen durch entsprechenden
Druck zu einschneidenden AbriistungsmaBnahmen zwingt.
Wabhrscheinlich ist es nicht ratsam, die Kernwaffen vollig abzu-
schaffen, aber wir kdnnen die Gefahr eingrenzen, indem wir ihre
Zahl verringern.

Wenn es uns gelingt, einen Atomkrieg zu vermeiden, bleiben
noch andere Risiken, die uns alle vernichten koénnten. Einem
makabren Witz zufolge sind aufBerirdische Zivilisationen des-
halb noch nicht bei uns aufgetaucht, weil Zivilisationen sich in
der Regel selbst zerstdren, wenn sie unser Entwicklungsniveau
erreicht haben. Ich habe genligend Vertrauen in die Vernunft
der Menschheit, um daran zu glauben, dall wir dies widerlegen
konnen.






Eine kurze
Geschichte der
Kurzen
Geschichte *

Noch immer bin ich verbliifft iiber die Auf-
nahme, die mein Buch <Eine kurze Geschichte der Zeit> gefunden
hat. Seit einunddreifig Wochen steht es nun auf der Bestseller-
liste der New York Times und seit sechsundzwanzig Wochen
auf der der Sunday Times (in England ist es spéter erschienen
als in den USA). Auflerdem ist es in zwanzig Sprachen iiber-
setzt worden. Dergleichen habe ich nicht anndhernd erwartet,
als mir 1982 erstmals die Idee kam, ein populidrwissenschaft-
liches Buch iiber das Universum zu schreiben. Zum Teil trieb
mich der Wunsch, das Schulgeld fiir meine Tochter zu beschaf-
fen. (Als das Buch dann tatsdchlich erschien, befand sie sich
schon im letzten Schuljahr.) Der Hauptgrund war jedoch, dal3

*  Dieser Aufsatz erschien im Dezember 1988 in The Independent. <Eine kurze
Geschichte der Zeit> hielt sich dreiundfiinfzig Wochen auf der Bestsellerliste
der New York Times und im Februar 1993 seit zweihundertfiinf Wochen auf
der der Londoner Sunday Times. (In der hundertvierundachtzigsten Woche
wurde das Buch ins «Guinness Book of Records» aufgenommen, weil es die
hochste Zahl von Plazierungen in der Sunday-Times-Liste erreicht hatte.)
Bislang sind dreiunddreiBig verschiedene Ubersetzungen verdffentlicht wor-
den.



ich zeigen wollte, wie weit wir bereits in unserem Bestreben
gekommen sind, das Universum zu verstehen: wie nahe wir
moglicherweise der Entdeckung einer vollstindigen Theorie
gekommen sind, die das Universum und alles, was in ihm ist,
beschreibt.

Dabei wollte ich die Zeit und die Energie, die nétig sind,
um ein Buch zu schreiben, nur aufwenden, wenn gewaihrlei-
stet war, daBl es moglichst viele Leser finde. Die wissenschaft-
lichen Biicher, die ich bis dahin geschrieben hatte, waren bei
Cambridge University Press erschienen. Ich war sehr zufrie-
den mit dem Verlag, aber ich hatte nicht den Eindruck, da3 er
den Massenmarkt ansprechen konnte, den ich erreichen
wollte. Deshalb setzte ich mich mit dem Literaturagenten Al
Zuckerman in Verbindung, den ich als Schwager eines Kolle-
gen kennengelernt hatte. Ich lieB ihm eine Kopie des ersten
Kapitels zukommen und erklirte, ich wolle ein Buch schrei-
ben, das man an Flughafenkiosken verkaufen konnte. Er sagte
mir, ich hitte keine Chance, dieses Ziel zu erreichen: Bei Aka-
demikern und Studenten wiirde das Buch ja vielleicht gut an-
kommen, aber einem Jeffrey Archer kénne ich den Rang nicht
streitig machen.

1984 erhielt Zuckerman von mir eine erste Fassung des gan-
zen Buches. Er schickte sie an mehrere Verlage und empfahl mir,
ein Angebot von Norton, einem angesechenen amerikanischen
Verlag, anzunehmen. Doch ich entschied mich statt dessen fiir
ein Angebot von Bantam, einem Verlag, der sich stirker am brei-
ten Publikum orientiert. Er ist vielleicht nicht darauf spezia-
lisiert, wissenschaftliche Biicher herauszubringen, aber seine
Biicher sind an allen Flughafenkiosken zu bekommen. Dal3 der
Verlag mein Buch annahm, verdanke ich wahrscheinlich dem
Interesse des Lektors Peter Guzzardi. Er nahm seine Aufgabe
sehr ernst und lieB mich das ganze Buch umschreiben, damit es
fur Nichtwissenschaftler wie ihn verstindlich wurde. Jedesmal,



wenn ich ihm ein umgeschriebenes Kapitel schickte, bekam ich
von ihm eine lange Liste mit Einwénden und Fragen, um deren
Klérung er mich bat. Manchmal dachte ich, das Ganze wiirde nie
ein Ende nehmen. Aber er hatte recht: Zu guter Letzt war ein
sehr viel besseres Buch entstanden.

Kurz nachdem ich Bantams Angebot angenommen hatte, be-
kam ich eine Lungenentziindung. Ich mufte mich einer Luft-
rohrenoperation unterziehen, durch die ich die Stimme verlor.
Eine Zeitlang konnte ich mich nur verstdndigen, indem ich die
Augenbrauen hob, wenn jemand den richtigen Buchstaben auf
einer Karte mit dem Abc zeigte. Unter diesen Umstinden wire
es vollig unmoglich gewesen, das Buch zu beenden, hitte ich
nicht das Computerprogramm bekommen, das mir half, mich zu
verstdndigen. Es ging ein bilchen langsam, aber ich bin auch
kein schneller Denker, und deshalb paBit es zu mir. Mit Hilfe
dieses Systems schrieb ich, den Kommentaren und Fragen Guz-
zardis folgend, den ersten Entwurf fast vollig um. Bei der Uber-
arbeitung hat mir Brian Whitt, einer meiner Studenten, gehol-
fen.

Jacob Bronowskis Fernsehserie <The Ascent of Man> (ein der-
art sexistischer Titel wiirde heute wohl nicht mehr durchgehen)
hat mir sehr imponiert. Sie vermittelte dem Zuschauer einen
Eindruck von der gewaltigen Leistung der Menschheit - in nur
fiinfzehntausend Jahren hat sie es vom primitiven Wilden zum
heutigen Entwicklungsstand gebracht. Ich wollte etwas Ahn-
liches zeigen, wollte herausarbeiten, welche Fortschritte wir bei
dem Versuch gemacht haben, die Gesetze zu verstehen, die dem
Universum zugrunde liegen. Ich war mir sicher, da} fast jeder
wissen will, wie das Universum funktioniert, da3 aber die mei-
sten Menschen mit mathematischen Gleichungen nichts anfan-
gen konnen. Auch ich lege keinen groBen Wert auf Gleichungen
- zum Teil deshalb, weil es mir schwerfallt, sie niederzuschrei-
ben, vor allem aber, weil ich kein intuitives Gefiihl fiir Gleichun-



gen habe. Ich denke in Bildern; deshalb war es mein Ziel, diese
Vorstellungsbilder mit Hilfe vertrauter Analogien und einiger
Grafiken in Worte zu fassen. Dann miif3ten, meinte ich, die mei-
sten Leser meine Begeisterung und meinen Stolz teilen konnen -
den Stolz auf die groBen Fortschritte, die die Physik in den letz-
ten fiinfundzwanzig Jahren erzielt hat.

Selbst wenn man auf die Mathematik verzichtet, sind einige
der Ideen fremdartig und schwer zu erkldren. Damit stand ich
vor folgendem Problem: Sollte ich versuchen, sie zu erkliren,
und damit Gefahr laufen, die Leser zu verwirren, oder sollte ich
die Schwierigkeiten einfach iibergehen? Einige komplizierte
Begriffe, etwa der Umstand, daB3 Beobachter, die sich mit ver-
schiedenen Geschwindigkeiten fortbewegen, unterschiedliche
Zeitintervalle zwischen denselben Ereignispaaren messen, wa-
ren nicht wesentlich fiir das Bild, das ich entwerfen wollte. So
beschlof ich, sie einfach zu erwdhnen, ohne niher auf sie ein-
zugehen. Doch andere schwierige Ideen waren von entschei-
dender Bedeutung fiir das, was ich vermitteln wollte. Das galt
vor allem fiir zwei Konzepte, auf die ich nicht verzichten
wollte. Das eine war die sogenannte «Aufsummierung von
Moglichkeiten», die Vorstellung, dal das Universum nicht nur
eine Geschichte hat, sondern jede mdgliche Geschichte, und alle
diese geschichtlichen Entwicklungen sind gleich wirklich (was
immer das bedeuten mag). Die andere Idee, ohne die die Auf-
summierung von Moglichkeiten keinen Sinn ergibt, ist die
«imagindre Zeit». In der Riickschau scheint mir, daB} ich mir
mehr Miihe hétte geben sollen, diese beiden sehr schwierigen
Begriffe zu erkliaren, besonders die imagindre Zeit, mit der die
Leser des Buches offenbar die grofiten Probleme haben. Es ist
jedoch nicht wirklich notwendig, genau zu verstehen, was ima-
gindre Zeit ist. Man mull nur wissen, daf} sie sich von der soge-
nannten realen Zeit unterscheidet.

Kurz vor Erscheinen des Buches stellte ein Wissenschaftler,



dem man vorab ein Exemplar geschickt hatte, damit er es fiir die
Zeitschrift Nature rezensiere, entsetzt fest, dall es voller Fehler
war: Fotos und Diagramme standen am falschen Platz oder wa-
ren falsch beschriftet. Sofort rief er bei Bantam an, wo man
ebenso entsetzt war und noch am selben Tag beschloB, die Aus-
lieferung zu stoppen und die gesamte Auflage einzustampfen.
Drei Wochen fieberhafter Korrektur- und Lektoratsarbeiten
waren notig, um das Buch doch noch rechtzeitig zum angekiin-
digten Erscheinungstermin im April in die Buchhandlungen zu
bringen. Inzwischen hatte das Magazin Time ein Portrdt von mir
veroffentlicht. Dennoch wurde der Verlag von der Nachfrage
iiberrascht. Das Buch erlebt in Amerika jetzt seine siebzehnte
und in GroBbritannien seine zehnte Auflage. *

Warum wird es von so vielen Menschen gekauft? Da ich selbst
schwer beurteilen kann, ob ich objektiv bin, halte ich mich an die
Aussagen anderer. Allerdings fand ich die meisten Kritiken, so
positiv sie waren, wenig aufschlufireich. In der Regel gingen
sie nach folgendem Schema vor: Stephen Hawking hat Lou
Gerig's disease (die amerikanische Bezeichnung flir amyotrophe
Lateralsklerose) oder motor neurone disease (die englische Be-
zeichnung). Er sitzt im Rollstuhl, kann nicht sprechen und nur x
Finger bewegen (wobei .r eine Zahl zwischen eins und drei an-
nehmen konnte, je nachdem, welchen der ungenauen Artikel
iiber mich der jeweilige Kritiker gelesen hatte). Trotzdem hat er
dieses Buch iiber die grofite aller Fragen geschrieben: Woher
kommen wir, und wohin gehen wir? Die Antwort, die Hawking
vorschlédgt, lautet: Das Universum wird weder erschaffen noch
vernichtet - es IST einfach. Um diese Idee zu formulieren, fiihrt
Hawking den Begriff der imaginédren Zeit ein, den ich (der Re-

*  Im April 1993 lag es in den USA in der vierzigsten Hardcover- und der neun-
zehnten Taschenbuchauflage vor, in England in der neununddreiBigsten
Hardcoverauflage.



zensent) nicht ganz verstehe. Doch wenn Hawking recht hat und
wir eine vollstindige einheitliche Theorie finden, werden wir
den Plan Gottes kennen. (In den Fahnen hétte ich den letzten
Satz, der sich auf den Plan Gottes bezieht, fast gestrichen. Hétte
ich es getan, wiéren vielleicht nur halb so viele Exemplare ver-
kauft worden.)

Wesentlich scharfsinniger (so schien mir) war ein Artikel in
The Independent, einer Londoner Zeitung, in dem es hieB, selbst
ein seri0ses naturwissenschaftliches Sachbuch wie <Eine kurze
Geschichte der Zeit> konne zu einem Kultbuch werden. Meine
Frau war entsetzt, aber ich fiihlte mich durchaus geschmeichelt,
als mein Buch mit Pirsigs <Zen und die Kunst, ein Motorrad zu
warten> verglichen wurde. Ich hoffe, dal es wie Zen den Men-
schen das Gefiihl gibt, nicht von den groBen geistigen und philo-
sophischen Fragen abgeschnitten zu sein.

Zweifellos hat der menschliche Aspekt - daB es mir gelungen
ist, trotz meiner Behinderung als theoretischer Physiker zu ar-
beiten - zum Erfolg des Buches beigetragen. Doch die Leser, die
es gekauft haben, um dariiber etwas zu erfahren, diirften ent-
tduscht worden sein, denn es enthdlt nur wenige Hinweise auf
meine Lebensumstdnde. Ich wollte ein Buch iiber die Geschichte
des Universums schreiben, nicht iiber mich. Dennoch hat man
Bantam vorgeworfen, meine Krankheit schamlos ausgenutzt zu
haben, und ich hétte mitgespielt, denn schlieflich sei ich ja damit
einverstanden gewesen, dal mein Bild auf dem Schutzumschlag
erschien. Leider rdumt mir mein Vertrag keinerlei Einflu auf
die Umschlaggestaltung ein. Immerhin habe ich Bantam dazu
iiberreden konnen, fiir die britische Ausgabe das unpassende
veraltete Foto der amerikanischen Ausgabe gegen ein besseres
auszutauschen. Das Bild auf dem amerikanischen Umschlag will
Bantam jedoch nicht erneuern; die amerikanische Leserschaft,
so die Begriindung, identifiziere das Foto inzwischen mit dem
Buch.



Es wurde auch die Vermutung geduBlert, die Menschen kauf-
ten das Buch, weil sie durch Rezensionen darauf aufmerksam
geworden seien oder weil es auf der Bestsellerliste stehe, aber sie
lasen es nicht; sie hitten es nur im Biicherregal stehen oder auf
dem Couchtisch liegen, um damit renommieren zu konnen,
ohne sich der Miihe zu unterziehen, sich mit seinem Inhalt ver-
traut zu machen. Sicher, das kommt vor - allerdings weil} ich
nicht, ob in diesem Fall hiufiger als bei den meisten anderen
ernsthaften Biichern, einschlielich der Bibel und Shakespeares
Werken. Andererseits weill ich mit Sicherheit, dal zumindest
einige Menschen es lesen, denn ich bekomme jeden Tag stapel-
weise Briefe zu meinem Buch, in denen oft Fragen oder einge-
hende Anmerkungen stehen, die zeigen, dafl ihre Verfasser das
Buch kennen, wenn auch vielleicht nicht immer ganz verstanden
haben. Manchmal halten mich Fremde auf der Strale an und
berichten mir, welche Freude ihnen das Buch gemacht hat. Na-
tirlich bin ich leichter zu erkennen als die meisten anderen
Autoren. Da mir jedoch solche Bemerkungen in der Offentlich-
keit héufig zuteil werden (sehr zum MiBfallen meines neunjéh-
rigen Sohnes), scheint der Schlull zuldssig, dal zumindest ein
Teil der Kéaufer das Buch auch gelesen hat.

Ich werde jetzt immer wieder gefragt, was ich als néchstes
schreiben werde. Eine Fortsetzung der <Kurzen Geschichte der
Zeit> kann ich wohl kaum schreiben. Wie sollte ich sie nennen?
«Eine langere Geschichte der Zeit»? «Jenseits des Endes der
Zeit»? «Der Sohn der Zeit»? Mein Agent hat mir vorgeschla-
gen, einen Film {iber mein Leben drehen zu lassen. Doch meine
Familie und ich verloren alle Selbstachtung, wenn wir uns
durch Schauspieler darstellen lieBen. Gleiches wiirde gelten,
obwohl in geringerem Mafle, wenn ich jemandem hiilfe, ein
Buch iiber mein Leben zu schreiben. Natiirlich kann ich nie-
manden daran hindern, mein Leben zu schildern, solange er
keine Verleumdungen verbreitet, aber ich versuche alle Inter-



essenten davon abzubringen, indem ich ihnen erklére, ich plane
eine Autobiographie zu verfassen. Vielleicht werde ich das auch
tun, aber ich habe es damit nicht eilig. Es gibt zu viele wissen-
schaftliche Probleme, mit denen ich mich vorher beschiftigen
mochte.



Mein
Standpunkt

Wer wissen will, ob ich an Gott glaube, wird in
diesem Aufsatz keine Antwort finden. Mir geht es vielmehr um
die Frage, wie sich das Universum verstehen 148t. Welchen Sta-
tus und welche Bedeutung hat eine Grofle Vereinheitlichte
Theorie, eine «Theorie fiir Alles»? Dabei stoffit man gleich auf
ein Problem. Die Menschen, die sich von Haus aus mit dieser
Frage auseinandersetzen miiliten, die Philosophen, sind meist
mathematisch nicht beschlagen genug, um die modernen Ent-
wicklungen in der theoretischen Physik verfolgen zu konnen. Es
gibt eine Unterart, Leute, die Philosophie der Naturwissenschaf-
ten betreiben und eigentlich bessere Voraussetzungen mitbrin-
gen miiflten. Doch viele von ihnen sind gescheiterte Physiker,
denen es zu schwer war, neue Theorien zu entwickeln, und die
sich deshalb entschlossen haben, lieber {iber die Philosophie der
Physik zu schreiben. Noch immer zerbrechen sie sich den Kopf
iiber die naturwissenschaftlichen Theorien der ersten Dekaden
unseres Jahrhunderts - etwa die Relativititstheorie und die
Quantenmechanik -, wéhrend sie in den vordersten Reihen der
physikalischen Forschung noch nie gesichtet wurden.

Vielleicht gehe ich ein biichen zu streng mit den Philosophen



ins Gericht, aber sie sind auch nicht gerade freundlich zu mir
gewesen. Man hat meinen Ansatz als naiv und schlicht bezeich-
net und mich nacheinander als Nominalisten, Instrumenta-
listen, Positivisten, Realisten und als noch manch anderen
«Isten» etikettiert. Die Methode scheint die der Widerlegung
durch Verunglimpfung zu sein. Wenn man meinem Ansatz ein
Etikett anheften kann, braucht man nicht zu erkliren, was daran
falsch ist. Denn natiirlich kennt jeder die schlimmen Fehler, die
allen diesen Ismen innewohnen.

Die Forscher, die tatsdchlich fir die Fortschritte in der theore-
tischen Physik sorgen, denken nicht in den Kategorien, die Phi-
losophen und Wissenschaftshistoriker anschlieBend fiir sie er-
finden. Ich bin sicher, da8 Einstein, Heisenberg und Dirac sich
nicht darum gekiimmert haben, ob sie Realisten oder Instru-
mentalisten waren. Thnen ging es einfach darum, daf} die vor-
handenen Theorien nicht zusammenpalten. In der theoreti-
schen Physik war fiir den Fortschritt die Suche nach logischer
Stimmigkeit immer wichtiger als Experimentalergebnisse. Zwar
sind schon elegante und schone Theorien aufgegeben worden,
weil sie nicht mit den Beobachtungsdaten iibereinstimmten,
aber ich kenne keine wichtige Theorie, die ihre Entwicklung
allein Experimentaldaten zu verdanken hitte. Immer kommt
zundchst die Theorie, die dem Wunsch entspringt, iiber ein ele-
gantes und in sich schliissiges mathematisches Modell zu verfii-
gen. Dann macht die Theorie Vorhersagen, die sich anhand von
Beobachtungen tiberpriifen lassen. Wenn die Beobachtungen
mit den Vorhersagen iibereinstimmen, ist die Theorie damit
noch nicht bewiesen, aber sie iiberlebt und macht weitere Vor-
hersagen, die dann wieder an Beobachtungsdaten iiberpriift wer-
den. Stimmen die Beobachtungen nicht mit den Vorhersagen
iiberein, gibt man die Theorie auf.

So zumindest sollte es sein. In der Praxis widerstrebt es Men-
schen, eine Theorie aufzugeben, in die sie viel Zeit und Miihe



investiert haben. Gewohnlich stellen sie deshalb zunéchst die
Genauigkeit der Beobachtungen in Frage. Wenn das nicht
klappt, versuchen sie die Theorie von Fall zu Fall so abzuéndern,
daB sie zu den Beobachtungen palst. SchlieBlich verwandelt sich
die Theorie in ein schiefes und hiBliches Gebidude. Dann schlagt
jemand eine neue Theorie vor, die fiir alle storenden Beobach-
tungen einleuchtende natiirliche Erkldrungen findet. Ein Bei-
spiel ist das Michelson-Morley-Experiment, das 1887 durchge-
filhrt wurde. Es zeigte, dal die Lichtgeschwindigkeit immer
gleich bleibt, egal wie sich Lichtquelle und Beobachter bewegen.
Das schien lacherlich zu sein. Es lag doch auf der Hand, daB je-
mand, der sich dem Licht entgegenbewegt, einen hoheren Wert
fiir dessen Geschwindigkeit mif3t als jemand, der sich mit dem
Licht in gleicher Richtung fortbewegt. Doch das Experiment
zeigte, dal beide Beobachter exakt die gleiche Geschwindigkeit
messen wiirden. Im Laufe der nichsten achtzehn Jahre versuch-
ten Forscher wie Hendrik Lorentz und George Fitzgerald, diese
Beobachtungen mit den herrschenden Auffassungen von Zeit
und Raum zu vereinbaren. Sie fithrten Ad-hoc-Postulate ein,
etwa die These, da3 sich Objekte bei hoher Geschwindigkeit ver-
kiirzen. Das gesamte Bezugssystem der Physik wurde plump
und héBlich. 1905 schlug Einstein dann ein weit attraktiveres
Denkmodell vor, dem zufolge die Zeit nicht mehr vollig eigen-
standig und unabhédngig existiert, sondern mit dem Raum zu
einem vierdimensionalen Gebilde, der Raumzeit, verbunden ist.
Zu dieser Hypothese sah sich Einstein weniger durch die Experi-
mentalergebnisse gedriangt als durch den Wunsch, zwei Teile der
Theorie zu einem schliissigen Ganzen zusammenzufiigen: die
Gesetze, die das Verhalten elektrischer und magnetischer Felder
bestimmen, und jene, die der Bewegung von Korpern zugrunde
liegen.

Ich glaube nicht, dal Einstein oder irgend jemand sonst 1905
begriffen hat, wie einfach und elegant die neue Relativititstheo-



rie war. Sie hat unsere Vorstellungen von Raum und Zeit griind-
lich umgekrempelt. Wie dieses Beispiel sehr schon zeigt, ist es in
der Wissenschaftstheorie schwierig, Realist zu sein - also die
Auffassung zu vertreten, dafl die Wirklichkeit unabhéingig von
unserer Erfahrung existiert -, denn das, was wir fiir wirklich
halten, ist den Bedingungen der Theorie unterworfen, an der wir
uns jeweils orientieren. Ich bin sicher, daB Lorentz und Fitzge-
rald sich selbst als Realisten sahen, als sie das Experiment zur
Lichtgeschwindigkeit im Rahmen der Newtonschen Konzepte
des absoluten Raums und der absoluten Zeit deuteten. Diese
Vorstellungen von Raum und Zeit schienen dem gesunden Men-
schenverstand und der Wirklichkeit zu entsprechen. Heute sind
die Wissenschaftler, die sich in der Relativitidtstheorie ausken-
nen - immer noch eine bestiirzend kleine Minderheit -, ganz
anderer Ansicht. Wir miissen die Menschen iiber die modernen
Versionen solch grundlegender Konzepte wie Raum und Zeit in-
formieren.

Wenn das, was wir fiir wirklich halten, von unserer jeweiligen
Theorie abhingt, wie konnen wir dann die Wirklichkeit zur
Grundlage unserer Philosophie machen? Ich wiirde sagen, ich
bin tatsdchlich insofern ein Realist, als ich glaube, daf} uns ein
Universum umgibt, das daraufwartet, untersucht und verstan-
den zu werden. Die solipsistische Position, nach der alles nur ein
Produkt unserer Einbildungskraft ist, halte ich fiir reine Zeitver-
schwendung. Auf dieser Basis handelt kein Mensch. Aber ohne
eine Theorie konnen wir nicht erkennen, was am Universum real
ist. Deshalb vertrete ich die Auffassung, die man als schlicht oder
naiv bezeichnet hat, daf eine physikalische Theorie nur ein ma-
thematisches Modell ist, mit dessen Hilfe wir die Ergebnisse un-
serer Beobachtungen beschreiben. Eine Theorie ist eine gute
Theorie, wenn sie ein elegantes Modell ist, wenn sie eine umfas-
sende Klasse von Beobachtungen beschreibt und wenn sie die
Ergebnisse weiterer Beobachtungen vorhersagt. Dariiber hinaus



hat es keinen Sinn zu fragen, ob sie mit der Wirklichkeit iiber-
einstimmt, weil wir nicht wissen, welche Wirklichkeit gemeint
ist. Vielleicht macht mich diese Auffassung von wissenschaft-
lichen Theorien zu einem Instrumentalisten oder Positivisten -
wie oben erwihnt, hat man mich mit beiden Etiketten versehen.
Der Autor, der mich als Positivisten bezeichnet hat, meinte im
Fortgang seiner Ausfithrungen, es wisse doch jeder, daB der
Positivismus iiberholt sei - ein weiterer Fall von Widerlegung
durch Verunglimpfung. Mag sein, da3 er wirklich iiberholt ist,
insofern er die intellektuelle Mode von gestern darstellt. Doch
die positivistische Position, so wie ich sie umrissen habe, scheint
mir die einzig mdgliche Haltung fiir jemanden zu sein, der nach
neuen Gesetzen und nach neuen Mdglichkeiten sucht, das Uni-
versum zu beschreiben. Es hat keinen Zweck, sich auf die Wirk-
lichkeit zu berufen, weil wir kein modellunabhingiges Konzept
der Wirklichkeit besitzen.

Nach meiner Meinung ist der unausgesprochene Glaube an
eine modellunabhingige Wirklichkeit der tiefere Grund fiir die
Schwierigkeiten, die Wissenschaftsphilosophen mit der Quan-
tenmechanik und dem Unbestimmtheitsprinzip haben. Es gibt
ein berithmtes Gedankenexperiment - Schrodingers Katze. Eine
Katze wird in eine festverschlossene Kiste gesperrt. Auf sie ist
ein Gewehr gerichtet, das einen Schuf3 abfeuert, wenn ein radio-
aktiver Kern zerfallt, was mit einer fiinfzigprozentigen Wahr-
scheinlichkeit geschieht. (Heute wiirde niemand so etwas auch
nur als Gedankenexperiment vorzuschlagen wagen, aber zu
Schrodingers Zeiten hatte man von Tierschutz noch nicht viel
gehort.)

Wenn man die Kiste Offnet, ist die Katze entweder tot oder
lebendig, aber bevor die Kiste gedffnet wird, ist der Quantenzu-
stand der Katze eine Mischung aus dem Zustand «tote Katze»
und dem Zustand «lebendige Katze». Damit kénnen sich einige
Philosophen der Naturwissenschaft nur schwer abfinden. Die



Katze kann nicht halb erschossen und halb nichterschossen sein,
meinen sie, sowenig wie eine Frau halb schwanger sein kann.
Ihre Schwierigkeit kommt daher, da3 sie sich implizit an einem
klassischen Wirklichkeitsbegriff orientieren, in dem ein Objekt
nur eine einzige bestimmte Geschichte hat. Die Besonderheit der
Quantenmechanik liegt darin, daB3 sie ein anderes Bild von der
Wirklichkeit vermittelt. Danach hat ein Objekt nicht nur eine
einzige Geschichte, sondern alle Geschichten, die moglich sind.
In den meisten Féllen hebt sich die Wahrscheinlichkeit, eine
bestimmte Geschichte zu haben, gegen die Wahrscheinlichkeit
auf, eine etwas andere Geschichte zu haben; doch in bestimmten
Fillen verstirken sich die Wahrscheinlichkeiten benachbarter
Geschichten gegenseitig - und es ist eine dieser verstirkten Ge-
schichten, die wir dann als die Geschichte des Objekts beobach-
ten.

Im Falle von Schrédingers Katze werden zwei Geschichten
verstirkt. In der einen wird die Katze erschossen, wihrend sie in
der anderen am Leben bleibt. In der Quantentheorie kdnnen
beide Mdglichkeiten nebeneinander existieren. Doch einige Phi-
losophen konnen sich mit dieser Situation nicht abfinden, weil
sie stillschweigend voraussetzen, die Katze kdnne nur eine Ge-
schichte haben.

Das Wesen der Zeit ist ein anderes Beispiel fiir einen Bereich,
in dem die physikalischen Theorien unseren Wirklichkeitsbe-
griff bestimmen. Einst hielt man es fiir selbstverstindlich, daf3
die Zeit ewig flie8t, ganz gleich, was geschieht. Aber die Relati-
vitdtstheorie verband die Zeit mit dem Raum und sagte, beide
konnten durch die Materie und Energie im Universum ge-
kriimmt werden. Deshalb wandelte sich unsere Auffassung,
und wir sahen die Zeit nicht mehr unabhédngig vom Univer-
sum, sondern seinem Einflul unterworfen. Damit wurde denk-
bar, dall die Zeit vor einem bestimmten Punkt einfach noch
nicht definiert war. Ginge man zuriick in der Zeit, stieBe man



vielleicht auf ein uniiberwindliches Hindernis: eine Singulari-
tit, liber die man nicht hinausgelangen konnte. Wére dies der
Fall, so hitte es keinen Sinn zu fragen, wer oder was den Urknall
verursacht oder geschaffen hat. Wenn man iiber Verursachung
oder Schopfung spricht, setzt man implizit voraus, daB3 es eine
Zeit vor der Urknallsingularitdt gab. Seit fiinfundzwanzig Jah-
ren wissen wir, da3 die Zeit nach Einsteins allgemeiner Relativi-
titstheorie vor flinfzehn Milliarden Jahren einen Anfang in
einer Singularitdt gehabt haben mufl. Doch die Philosophen sind
noch nicht ganz auf der Hohe dieser Erkenntnis. Sie zerbrechen
sich noch immer den Kopf iiber die Grundlagen der Quanten-
mechanik, die vor flinfundsechzig Jahren entwickelt wurde.
Ihnen ist nicht klar, daB die Physik langst andere Gebiete
erschlossen hat.

Noch schlimmer verhdlt es sich mit dem mathematischen
Konzept der imagindren Zeit, in dessen Rahmen Jim Hartle und
ich die Hypothese vorgetragen haben, das Universum habe we-
der einen Anfang noch ein Ende. Ein Wissenschaftstheoretiker
hat mir schwerste Vorwiirfe gemacht, weil ich die imaginére Zeit
ins Spiel gebracht habe. Er sagte: Wie kann ein mathematischer
Trick wie die imagindre Zeit irgend etwas mit dem realen Uni-
versum zu tun haben? Ich nehme an, dieser Philosoph hat die
Art, wie die mathematischen Termini reelle und imaginidre Zahl
verwendet werden, mit dem Gebrauch von «real» und «imagi-
nir» in der Alltagssprache verwechselt. Das trifft genau den
Punkt, um den es mir geht: Wie kdnnen wir wissen, was real ist,
wenn wir uns nicht an eine Theorie oder ein Modell halten, mit
dem wir den Realitétsbegriff interpretieren?

Ich habe Beispiele aus der Relativititstheorie und der Quan-
tenmechanik herangezogen, um zu zeigen, auf welche Probleme
man stoflt, wenn man versucht, sich ein Bild vom Universum zu
machen. Dabei spielt es keine groBe Rolle, ob Sie die Relativi-
titstheorie und Quantenmechanik verstehen, ja nicht einmal, ob



diese Theorien richtig oder falsch sind. Mir ging es hier nur um
den - hoffentlich gelungenen - Beweis, daf eine Art positivisti-
scher Ansatz, nach dem eine Theorie immer als ein Modell auf-
gefalit wird, der einzige Weg ist, das Universum verstehen zu
lernen - zumindest fiir einen theoretischen Physiker. Wenn
mich meine Zuversicht nicht tduscht, werden wir eines Tages ein
in sich schliissiges Modell finden, das alles im Universum be-
schreibt. Gelingt uns das, wird es ein wirklicher Triumph fiir die
Menschheit sein.



Einsteins
Traum *

Anfang des 20. Jahrhunderts haben zwei neue Theo-
rien unsere Vorstellungen vom Raum und Zeit, ja der Wirk-
lichkeit selbst, griindlich verdndert. Mehr als fiinfundsech-
zig Jahre spdter sind wir noch immer damit beschéftigt, ihre
Konsequenzen zu sondieren und die beiden Systeme zu einer
einheitlichen Theorie zusammenzufassen, die - wenn dies ge-
lange - alles im Universum beschriebe. Es handelt sich um die
allgemeine Relativititstheorie und die Quantenmechanik. Die
allgemeine Relativititstheorie befait sich mit Raum und Zeit
und ihrer Kriimmung in grofem Mafstab unter dem Einflufl der
Materie und Energie im Universum. Dagegen erfaft die Quan-
tenmechanik die Welt sehr kleiner Dimensionen. Zu ihr gehort
das  sogenannte  Unbestimmtheitsprinzip  (Unschirferelation),
nach dem sich der Ort und die Geschwindigkeit eines Teilchens
nicht zur gleichen Zeit exakt messen lassen. Stets bleibt ein
Element der Unbestimmtheit oder des Zufalls, das sich auf das
Verhalten der Materie in kleinen GroBenordnungen entschei-

*  Vortrag, gehalten beim «Paradigmen-Workshop» der NTT Data Communi-
cations Systems Corporation in Tokio, Juli 1991.



dend auswirkt. Einstein hat die allgemeine Relativitétstheorie
fast im Alleingang geschaffen und eine wichtige Rolle bei der
Entwicklung der Quantenmechanik gespielt. Seine Einstellung
zu letzterer faBite er in dem Satz zusammen: «Der liebe Gott
wiirfelt nicht.» Doch alles spricht dafiir, (.1aB Gott ein unverbes-
serlicher Spieler ist und bei jeder sich bietenden Gelegenheit
wiirfelt.

In diesem Aufsatz werde ich versuchen, die Grundideen dar-
zulegen, auf denen die beiden Theorien beruhen, und erkléren,
warum Einstein mit der Quantenmechanik so ungliicklich war.
Von einigen der bemerkenswerten Dinge, die sich zu ereignen
scheinen, wenn man die beiden Theorien zu vereinigen sucht,
soll hier die Rede sein. Sie lassen darauf schlieBen, da} die Zeit
vor ungefdhr flinfzehn Milliarden Jahren einen Anfang hatte.
Vielleicht wird sie auch irgendwann in der Zukunft ein Ende
finden. In einer Zeit anderer Art hat das Universum dagegen
keine Grenze. Danach wurde es weder erschaffen, noch wird es
zerstort werden. Es ist einfach.

Lassen Sie mich mit der Relativitétstheorie beginnen. Natio-
nale Gesetze gelten nur innerhalb eines Landes. Dagegen gelten
die physikalischen Gesetze in England genauso wie in den USA
und in Japan. Sie sind auch in gleicher Form auf dem Mars und
im Andromedanebel giiltig. Nicht nur das, die Gesetze bleiben
unverdndert, egal mit welcher Geschwindigkeit Sie sich fortbe-
wegen. Ob Sie im Hochgeschwindigkeitszug sitzen, im Diisenjet
oder sich nicht vom Fleck riihren, in allen Fillen gelten die glei-
chen Gesetze. Natiirlich bewegt sich auch jemand, der seinen
Standort auf der Erde nicht verdndert, mit ungefédhr 30 Kilome-
tern pro Sekunde um die Sonne. Diese wiederum kreist mit
mehreren hundert Kilometern pro Sekunde um das Zentrum
unserer Galaxis und so fort. Doch alle diese Bewegungen bleiben
ohne Einflul auf die physikalischen Gesetze. Sie sind gleich fiir
alle Beobachter.



Diese Unabhingigkeit von der Geschwindigkeit des Systems
wurde zuerst von Galilei festgestellt, der die Bewegungsgesetze
fiir Objekte wie Kanonenkugeln oder Planeten entdeckte. Doch
als man versuchte, diese Unabhéngigkeit von der Geschwindig-
keit des Beobachters auch den Bewegungsgesetzen des Lichtes
zugrunde zu legen, stieB man auf ein Problem. Im 18. Jahrhun-
dert hatte man entdeckt, dal Licht nicht sofort von der Quelle
zum Beobachter gelangt, sondern sich mit einer bestimmten Ge-
schwindigkeit fortbewegt, mit etwa 300000 Kilometern pro Se-
kunde. Doch wozu ist diese Geschwindigkeit relativ? Man
glaubte, es miisse iiberall im Raum ein Medium geben, durch das
sich das Licht fortbewegt. Man nannte es Ather und dachte, das
Licht breite sich mit einer Geschwindigkeit von 299793 Kilome-
tern pro Sekunde durch dieses Medium aus. Diese 299793 Kilo-
meter pro Sekunde miifite, so meinte man, ein Beobachter mes-
sen, der sich relativ zum Ather im Ruhezustand befinde. Ein
Beobachter hingegen, der sich durch den Ather bewegte, wiirde
eine hoéhere oder niedrigere Geschwindigkeit messen. Insbeson-
dere miifite sich die Lichtgeschwindigkeit bei der Bewegung der
Erde um die Sonne verdndern, da sich die Erde durch den Ather
bewege. Doch das bekannte Michelson-Morley-Experiment aus
dem Jahr 1887 zeigte, daB3 die Lichtgeschwindigkeit stets gleich
bleibt. Egal mit welcher Geschwindigkeit sich der Beobachter be-
wegt, er wird stets eine Lichtgeschwindigkeit von 299793 Kilo-
metern pro Sekunde messen.

Wie kann das sein? Wie kénnen Beobachter, die sich mit un-
terschiedlichen Geschwindigkeiten fortbewegen, alle die gleiche
Lichtgeschwindigkeit messen? Die Antwort muf} lauten, sie
konnen es nicht, wenn unsere normalen Vorstellungen von
Raum und Zeit richtig sind. Doch in einem beriihmten Aufsatz
aus dem Jahr 1905 hat Einstein darauf hingewiesen, da3 alle Be-
obachter die gleiche Geschwindigkeit messen konnten, wenn
man das Konzept einer universellen Zeit aufgébe. Statt dessen



habe jeder seine individuelle Zeit, die er anhand einer mitgefiihr-
ten Uhr messe. Die von diesen verschiedenen Uhren gemesse-
nen Zeiten wiirden fast genau iibereinstimmen, wenn sich die
Beobachter im Verhéltnis zueinander langsam fortbewegten.
Hingegen wiirden sich die von verschiedenen Uhren gemesse-
nen Zeiten erheblich unterscheiden, wenn die Uhren sich mit
hohen Geschwindigkeiten bewegten. Diesen Effekt hat man tat-
sichlich beobachtet, indem man eine Uhr am Erdboden mit einer
Uhr in einem Verkehrsflugzeug verglich. Die Uhr im Verkehrs-
flugzeug lauft etwas langsamer als die stationdre Uhr. Doch bei
normalen Reisegeschwindigkeiten sind die Unterschiede zwi-
schen dem Gang der Uhren sehr gering. Vierhundertmillionen-
mal miilten Sie um die Erde fliegen, um lhrer Lebensdauer eine
einzige Sekunde hinzuzufiigen; allerdings wiirde Ihr Leben
durch die vielen Flugzeugmahlzeiten um mehr als diese Spanne
verklirzt.

Menschen haben also ihre individuelle Zeit, aber wieso be-
wirkt dieser Umstand, daf3 sie, wenn sie sich mit verschiedenen
Geschwindigkeiten fortbewegen, die gleiche Lichtgeschwindig-
keit messen? Die Geschwindigkeit eines Lichtpulses ist die Di-
stanz, die er zwischen zwei Ereignissen zuriicklegt, geteilt durch
das Zeitintervall zwischen den Ereignissen. (Ein Ereignis in die-
sem Sinne ist etwas, das an einem einzigen Punkt im Raum und
an einem bestimmten Punkt in der Zeit stattfindet.) Menschen,
die sich mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten bewegen,
werden keine Einigung {iiber die Entfernung zwischen zwei
Ereignissen erzielen. Wenn ich beispielsweise messe, welche
Strecke ein Auto zuriickgelegt hat, das die Autobahn entlang-
fahrt, wiirde ich meinen, es sei nur ein Kilometer, aber fiir einen
Beobachter auf der Sonne hétte das Fahrzeug ungefiahr 1800 Ki-
lometer zuriickgelegt, weil sich auch die Erde bewegt hétte, wéh-
rend das Auto die Strale entlangfuhr. Da Menschen, die sich mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten fortbewegen, zwischen



Ereignissen je andere Entfernungen messen, miissen sie auch
verschiedene Zeitintervalle messen, sofern sie sich iber die
Lichtgeschwindigkeit einig sind.

Die urspriingliche Relativititstheorie, die Einstein der Offent-
lichkeit 1905 in seinem berithmten Aufsatz vorstellte, nennen
wir heute die spezielle Relativitdtstheorie. Sie beschreibt, wie
sich Objekte durch Raum und Zeit bewegen. Danach ist die Zeit
keine universelle GroBe, die fiir sich, unabhingig vom Raum,
existiert. Vielmehr sind Zukunft und Vergangenheit nur Rich-
tungen in der sogenannten Raumzeit - Richtungen wie oben und
unten, links und rechts, vorwirts und rickwirts. In der Zeit
kommt man nur in Richtung der Zukunft voran, kann sich aber
doch in einem gewissen Winkel zu ihr bewegen. Deshalb ist es
moglich, dafl die Zeit verschieden rasch verstreicht.

Die spezielle Relativititstheorie vereinigte Zeit und Raum.
Doch noch immer waren beide ein statischer Hintergrund, vor
dem die Ereignisse stattfanden. Man konnte sich auf verschiede-
nen Bahnen durch die Raumzeit bewegen, aber man vermochte
durch nichts, was man tat, den Hintergrund von Raum und Zeit
zu modifizieren. Indes, all dies verdnderte sich grundlegend, als
Einstein im Jahre 1915 die allgemeine Relativititstheorie formu-
lierte. Ausgangspunkt war die revolutiondre Idee, daB3 die Gra-
vitation nicht nur eine Kraft ist, die vor dem statischen Hin-
tergrund der Raumzeit wirkt. Vielmehr ist die Gravitation, so
Einstein, eine Verwerfung der Raumzeit, hervorgerufen durch
die in ihr enthaltene Materie und Energie. Objekte wie Kano-
nenkugeln und Planeten versuchen sich in gerader Linie durch
die Raumzeit zu bewegen. Aber da die Raumzeit gekriimmt, ver-
worfen, und nicht flach ist, scheinen ihre Bahnen gekriimmt zu
sein. Die Erde versucht, sich in gerader Linie durch die Raumzeit
zu bewegen. Doch die durch die Masse der Sonne hervorgeru-
fene Kriimmung der Raumzeit veranlaBt die Erde, die Sonne zu
umkreisen. Genauso ist das Licht bestrebt, sich in gerader Linie



fortzubewegen, aber die Raumzeitkrimmung in der Nihe der
Sonne lenkt das Licht ferner Sterne ab, wenn die Bahn des Lichts
nahe der Sonne verlduft. Normalerweise sind Sterne, die sich
fast in Richtung der Sonne befinden, nicht zu sehen. Wahrend
einer Sonnenfinsternis jedoch, wenn der Mond den groBten Teil
des Sonnenlichts abfiangt, kann man das Licht dieser Sterne
beobachten. FEinstein entwickelte seine allgemeine Relativi-
tatstheorie wihrend des Ersten Weltkriegs, als die Verhiltnisse
wissenschaftlichen Beobachtungen nicht sehr zutrdglich waren,
aber unmittelbar nach dem Krieg verfolgte eine britische Expe-
dition in Westafrika die Sonnenfinsternis von 1919 und besté-
tigte die Vorhersagen der allgemeinen Relativititstheorie: Die
Raumzeit ist nicht flach, sondern durch die in ihr enthaltene
Materie und Energie gekriimmt.

Das war FEinsteins groBter Triumph. Diese Entdeckung fiihrte
zu einem grundlegenden Wandel in unseren Vorstellungen iiber
Zeit und Raum. Seither sind sie kein passiver Hintergrund
mehr, vor dem die Ereignisse stattfinden. Fiir uns ist es undenk-
bar geworden, dal Raum und Zeit ewig ablaufen, unberiihrt von
den Geschehnissen im Universum. Jetzt sind sie dynamische
GroBlen, die die in ihnen stattfindenden Ereignisse beeinflussen
und von ihnen beeinflufit werden.

Zu den wichtigen Eigenschaften von Masse und Energie ge-
hort, daB sie immer positiv geladen sind. Deshalb zieht die
Schwerkraft Korper stets zueinander hin. So fesselt beispiels-
weise die Erde ihre Bewohner mit der Schwerkraft an sich, auch
auf der jeweils gegeniiberliegenden Seite des Globus. Diesem
Umstand verdanken es die Menschen in Australien, dal} sie nicht
kopfiiber ins All stiirzen. Entsprechend hélt die Schwerkraft der
Sonne die Planeten in ihren Umlaufbahnen und hindert die Erde
daran, sich in der Dunkelheit des interstellaren Raums zu verlie-
ren. Der Umstand, dall die Masse stets positiv ist, bedeutet nach
der allgemeinen Relativititstheorie, dal die Raumzeit sich nach
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innen kriimmt, wie die Erdoberfliche. Wire die Masse negativ,
verliefe die Krimmung wie bei einem Sattel in entgegengesetzte
Richtung. Diese positive Kriimmung der Raumzeit, in der sich
manifestiert, dal die Gravitation eine Anziehungskraft ist, emp-
fand Einstein als grofles Problem. Damals nahm man allgemein
an, das Universum sei statisch, aber wenn der Raum und vor
allem die Zeit in sich gekrimmt sind, wie kann dann das Univer-
sum, mehr oder weniger unverdndert, auf ewig fortdauern?

Einsteins urspriingliche Gleichungen der allgemeinen Relati-
vititstheorie sagten vorher, dal das Universum entweder expan-
diert oder sich zusammenzieht. Deshalb fiihrte er einen weiteren
Term in die Gleichungen ein, die die Masse und Energie im Uni-
versum mit der Kriimmung der Raumzeit in Beziehung setzen.
Diese sogenannte kosmologische Konstante hatte einen absto-
Benden Gravitationseffekt. So war es moglich, die Massenanzie-
hung der Materie durch die AbstoBung der kosmologischen
Konstante auszugleichen. Mit anderen Worten, die negative
Kriimmung der Raumzeit, hervorgerufen durch die kosmologi-
sche Konstante, konnte die positive Kriimmung aufheben, die
durch die Masse und Energie im Universum hervorgerufen
wird. Auf diese Weise ergab sich ein Modell des ewig im gleichen
Zustand bleibenden Weltalls. Wire Einstein bei seinen ur-
spriinglichen Gleichungen geblieben, ohne die kosmologische
Konstante einzufithren, hitte er die Expansion oder Kontrak-
tion des Universums voraussagen konnen. So aber glaubte man
allgemein an ein stationdres Weltall, bis 1929 Edwin Hubble
entdeckte, daBl sich ferne Galaxien von uns fortbewegen. Das
Universum expandiert. Einstein hat den kosmologischen Term
spater «die groBte Eselei meines Lebens» genannt.

Aber - ob mit oder ohne kosmologische Konstante - der Um-
stand, dal3 die Materie die Raumzeit veranlafit, sich in sich selbst
zu kriimmen, blieb ein Problem, obwohl es nicht allgemein als
solches erkannt wurde. Die Materie konnte ndmlich eine Region



der Raumzeit so stark in sich kriimmen, daB sie praktisch vom
Rest des Universums abgeschnitten wire. Die Region wiirde zu
einem Schwarzen Loch werden. Objekte kdnnten in ein Schwar-
zes Loch zwar hineinfallen, aber nicht aus ihm entweichen. Um
herauszukommen, miifften sie sich rascher bewegen als das
Licht, was die Relativititstheorie verbietet. Damit wére die Ma-
terie im Innern des Schwarzen Loches gefangen und wiirde zu
einem unbekannten Zustand von sehr hoher Dichte kollabieren.

Einstein war von den Konsequenzen dieses Kollapses zutiefst
beunruhigt und weigerte sich, daran zu glauben. Doch Robert
Oppenheimer zeigte 1939, daB} ein alter Stern von mehr als der
doppelten Masse unserer Sonne unter allen Umstinden in sich
zusammenstiirzen miiite, wenn er seinen Kernbrennstoff er-
schopft hat. Dann kam der Krieg dazwischen. Oppenheimer
wirkte beim Bau der amerikanischen Atombombe mit und verlor
das Interesse am Gravitationskollaps. Andere Physiker interes-
sierten sich mehr fiir Phdnomene, die man auf der Erde unter-
suchen konnte. Sie mifitrauten Vorhersagen iiber Vorgédnge in
den Weiten des Universums, weil sie sich allem Anschein nach
nicht durch Beobachtung iiberpriifen lieBen. Doch als in den
sechziger Jahren erhebliche Verbesserungen in Reichweite und
Qualitdt der astronomischen Beobachtungstechniken erzielt
wurden, lebte das Interesse am Gravitationskollaps und an der
Anfangsphase des Universums wieder auf. Was Einsteins allge-
meine Relativititstheorie fiir solche Situationen genau vorher-
sagte, blieb unklar, bis Roger Penrose und ich eine Reihe von
Theoremen bewiesen. Wie diese zeigten, folgt aus der Kriim-
mung der Raumzeit, daB es Singularititen gibt, Orter, an denen
die Raumzeit einen Anfang oder ein Ende hat. Sie hat vor unge-
fahr fiinfzehn Milliarden Jahren im Urknall begonnen und endet
fiir jeden Stern, der kollabiert, und fiir alles, was in das aus dem
Sternkollaps resultierende Schwarze Loch fillt.

Der Umstand, daB Finsteins allgemeine Relativititstheorie



Singularititen vorhersagte, 16ste eine Krise in der Physik aus.
Die Gleichungen der allgemeinen Relativititstheorie, die eine
Relation zwischen der Kriimmung der Raumzeit und der Vertei-
lung von Masse und Energie herstellen, lassen sich an einer Sin-
gularitit nicht definieren. Dies bedeutet, dal sie nicht vorhersa-
gen konnen, was aus einer Singularitit wird. Insbesondere kann
die allgemeine Relativititstheorie keine Angaben dariiber ma-
chen, wie das Universum im Urknall beginnen konnte. Damit ist
sie keine vollstindige Theorie. Sie braucht eine Ergéinzung, um
zu bestimmen, wie das Universum begann und was geschieht,
wenn Materie unter dem EinfluB3 ihrer eigenen Schwerkraft in
sich zusammenfillt.

Die erforderliche Erginzung scheint die Quantenmechanik zu
sein. 1905, im gleichen Jahr, in dem Einstein seinen Aufsatz {iber
die spezielle Relativitétstheorie schrieb, veroffentlichte er auch
eine Arbeit {iber ein Phdnomen, das man den Photoeffekt nennt.
Man hatte beobachtet: Wenn Licht auf bestimmte Metalle trifft,
werden geladene Teilchen abgestrahlt. Verbliiffend war die Tat-
sache, dal} bei einer Reduzierung der Lichtstidrke sich zwar die
Anzahl der emittierten Teilchen verringert, die Geschwindigkeit
jedoch, mit der jedes Teilchen emittiert wird, gleich bleibt. Dies
1aBt sich, wie Einstein zeigte, dadurch erkldren, daBl das Licht
nicht in kontinuierlich schwankenden Mengen eintrifft, wie je-
der damals annahm, sondern in Paketen von bestimmter Grof3e.
Die Idee, daB Licht nur in Paketen abgestrahlt wird, sogenannten
Quanten, war einige Jahre zuvor von Max Planck vorgebracht
worden. Der Gedanke dhnelt ein wenig der Feststellung, man
konne Zucker im Supermarkt nicht lose kaufen, sondern nur in
Kilotiiten. Mit Hilfe des Quantenkonzepts hatte Planck erklért,
warum ein rotglithendes Metallstiick nicht eine unendliche Wiér-
memenge abgibt, aber er hielt die Quanten nur fiir einen theo-
retischen Trick, der nichts mit der physikalischen Wirklichkeit
zu tun hat. Doch Einstein zeigte in seinem Aufsatz, dal man



einzelne Quanten direkt beobachten kann. Jedes emittierte
Teilchen entspricht einem Lichtquantum, welches auf das Me-
tall trifft. Man hat dieser Erkenntnis weithin grofle Bedeutung
fir die Quantentheorie zugeschrieben, und Einstein erhielt
1922 fiir sie den Nobelpreis. (Eigentlich hatte er diesen Preis
fiir die allgemeine Relativitdtstheorie bekommen miissen, doch
die Vorstellung, Raum und Zeit seien gekriimmt, galt noch als
zu spekulativ und umstritten. So erkannte man ihm den Preis
fiir Arbeit iiber den Photoeffekt zu - die sicherlich auch einen
Nobelpreis wert ist.)

Die volle Bedeutung des Photoeffekts erkannte man erst
1925, als Werner Heisenberg darlegte, daB es infolge dieses Ef-
fekts unmdglich sei, den Ort eines Teilchens genau zu messen.
Um zu erkennen, was es mit einem Teilchen auf sich hat, muf
man es mit Licht bestrahlen. Nun hatte Einstein gezeigt, daf
sich dazu nicht beliebig kleine Lichtmengen verwenden lassen;
man braucht mindestens ein Paket oder Quantum. Ein solches
Lichtpaket wirkt aber auf das Teilchen ein und veranlaft es,
sich mit irgendeiner Geschwindigkeit in irgendeine Richtung
zu bewegen. Je genauer man den Ort des Teilchens messen
mochte, desto mehr Energie muB man aufwenden und desto
starker wird man folglich das Teilchen storen. Wie auch immer
man das Teilchen zu messen versucht - das Produkt aus der
Unbestimmtheit seines Ortes und der Unbestimmtheit seiner
Geschwindigkeit wird immer groBer sein als ein bestimmter
Minimalwert.

Dieses Heisenbergsche Unbestimmtheitsprinzip, auch Un-
schérferelation genannt, zeigt, da man den Zustand eines Sy-
stems nicht exakt messen kann. Folglich 14t sich nicht genau
vorhersagen, wie es sich in der Zukunft verhalten wird. Nur die
Wahrscheinlichkeiten verschiedener Ergebnisse kann man vor-
hersagen. Dieses Zufallselement hat FEinstein sehr beunruhigt.
Er weigerte sich zu glauben, daBl es physikalische Gesetze gibt,



die keine klare, eindeutige Aussage iiber kiinftige Ereignisse
machen. Doch wie man es auch wendet, alle Anhaltspunkte
sprechen dafiir, dal das Quantenphinomen und das Unbe-
stimmtheitsprinzip unvermeidlich sind und in allen Bereichen
der Physik auftreten.

Einsteins allgemeine Relativitdtstheorie gehort zu den soge-
nannten klassischen Theorien. Das heif}t, sie kommt ohne das
Unbestimmtheitsprinzip aus. Deshalb gilt es, eine neue Theorie
zu entwickeln, die die allgemeine Relativititstheorie mit dem
Unbestimmtheitsprinzip verbindet. In den meisten Situationen
wird der Unterschied zwischen dieser neuen Theorie und der
klassischen allgemeinen Relativitdt sehr gering sein, denn die
auf Quanteneffekte zuriickzufiihrende Unbestimmtheit ist, wie
erwéhnt, nur in sehr kleinen GroBenordnungen giiltig, wéhrend
die allgemeine Relativitétstheorie die grofrdumige Struktur der
Raumzeit beschreibt. Nun zeigen aber die von Roger Penrose
und mir bewiesenen Singularitdtstheoreme, dafl sich die Raum-
zeit auch in sehr kleinen GroBenordnungen extrem kriimmen
kann. In diesen Féllen spielen die Effekte des Unbestimmtheits-
prinzips eine entscheidende Rolle und scheinen zu bemerkens-
werten Resultaten zu fiithren.

Zum Teil erwuchsen Einsteins Probleme mit der Quantenme-
chanik und dem Unbestimmtheitsprinzip aus dem Umstand, daf3
er von der normalen, alltdglichen Vorstellung ausging, der zu-
folge ein System eine bestimmte Geschichte hat. Ein Teilchen
befindet sich danach entweder an diesem oder an einem anderen
Ort. Es kann nicht halb an diesem und halb an jenem sein. Ge-
nauso hat ein Ereignis, etwa die Landung von Astronauten auf
dem Mond, entweder stattgefunden oder nicht. Es kann nicht
halb stattgefunden haben, genausowenig wie man ein bilchen
tot oder ein biflichen schwanger sein kann. Man ist es oder man
ist es nicht. Doch wenn ein System eine einzige eindeutige Ge-
schichte hat, fiihrt das Unbestimmtheitsprinzip zu allen mog-



lichen Paradoxa, wie Teilchen, die an zwei Orten zugleich, oder
Astronauten, die nur halb auf dem Mond sind.

Eine elegante Methode, diese fiir Einstein so beunruhigenden
Paradoxa zu vermeiden, hat der amerikanische Physiker Richard
Feynman vorgeschlagen. Feynman machte sich 1948 mit seinen
Arbeiten iiber die Quantentheorie des Lichts einen Namen. 1965
erhielt er zusammen mit seinem Landsmann Julian Schwinger
und dem japanischen Physiker Shinichiro Tomonaga den Nobel-
preis. Er war wie Einstein Physiker mit Leib und Seele. Pomp
und Getue waren ihm verhalt. So trat er aus der National Aca-
demy of Sciences mit der Begriindung aus, man sei dort vor al-
lem damit beschéftigt zu entscheiden, wer in die Akademie auf-
genommen werden solle und wer nicht. Feynman, der 1988
starb, bleibt dank seiner vielen wichtigen Arbeiten auf dem Ge-
biet der theoretischen Physik unvergessen. Dazu gehoren auch
die Diagramme, die seinen Namen tragen und die Grundlage fiir
fast jede Berechnung in der Teilchenphysik sind. Ein noch wich-
tigerer Beitrag jedoch war seine Pfadintegralmethode, das Kon-
zept der Aufsummierung von Moglichkeiten. Danach hat ein
System nicht nur eine einzige Geschichte in der Raumzeit, wie
man es normalerweise in einer klassischen, nichtquantenmecha-
nischen Theorie annihme, sondern jede Geschichte, die moglich
ist. Stellen wir uns beispielsweise ein Teilchen vor, das sich in
einem bestimmten Moment an einem Punkt A befunden hat.
Normalerweise ginge man davon aus, da3 es sich in gerader Linie
von A fortbewegt. Doch nach der Pfadintegralmethode kdnnte es
sich auf jedem in A beginnenden Weg bewegen. Es gleicht dem
Geschehen, das zu beobachten ist, wenn man einen Tropfen
Tinte auf ein Stiick Loschpapier fallen 148t. Die Tintenteilchen
breiten sich auf jedem moglichen Weg durch das Ldschpapier
aus. Selbst wenn man die gerade Linie zwischen zwei Punkten
unterbricht, indem man das Papier einschneidet, wird die Tinte
weiterkriechen.



Jedem Weg, jeder Geschichte des Teilchens ist eine Zahl zuge-
ordnet, die von der Form des Weges abhingt. Die Wahrschein-
lichkeit, da} sich das Teilchen von A nach B bewegt, ergibt sich
aus der Summe der Zahlen, die mit allen das Teilchen von A nach
B befordernden Wegen verkniipft sind. Bei den meisten Wegen
werden sich die ihnen zugeordneten Zahlen mit den Zahlen na-
hegelegener Wege nahezu aufheben. Ihr Beitrag zur Wahr-
scheinlichkeit, dal das Teilchen von A nach B gelangt, bleibt also
gering. Dagegen addieren sich die Zahlen gerader Wege mit den
Zahlen von Wegen, die fast gerade sind. Den Hauptbeitrag zur
Wabhrscheinlichkeit liefern also Wege, die gerade oder fast ge-
rade sind. Deshalb sieht die Spur eines Teilchens, das sich durch
eine Blasenkammer bewegt, fast gerade aus. Doch wenn man
dem Teilchen eine Art Wand mit einem Spalt in den Weg stellt,
konnen sich die Pfade des Teilchens jenseits des Spalts ausbrei-
ten. Die Wahrscheinlichkeit kann grof3 sein, das Teilchen dahin-
ter abseits des direkten Weges durch den Spalt vorzufinden.

1973 begann ich zu untersuchen, welche Auswirkung das Un-
bestimmtheitsprinzip auf ein Teilchen in der gekriimmten
Raumzeit nahe einem Schwarzen Loch hitte. Erstaunlicher-
weise stellte ich fest, dal das Schwarze Loch nicht vollstindig
schwarz wire. Das Unbestimmtheitsprinzip wiirde Teilchen und
Strahlung gestatten, dem Schwarzen Loch in stetiger Rate zu
entweichen. Mit diesem Ergebnis hatte weder ich noch irgend
jemand anders gerechnet, und deshalb begegnete man ihm zu-
nichst mit allgemeiner Skepsis. Ein Schwarzes Loch ist eine
Raumregion, aus der kein Entkommen moglich ist, wenn man
sich mit einer geringeren Geschwindigkeit als der des Lichtes
fortbewegt. Doch nach Feynmans Aufsummierung von Mog-
lichkeiten kénnen Teilchen jeden Weg durch die Raumzeit neh-
men. Damit kann sich ein Teilchen auch schneller als das Licht
bewegen. Die Wahrscheinlichkeit, daB es sich {iber eine weite
Distanz mit hoherer Geschwindigkeit als das Licht bewegt, ist



gering, aber es kann gerade lange genug die Lichtgeschwindig-
keit iiberschreiten, um aus dem Schwarzen Loch zu entweichen -
dann wird es wieder langsamer. Auf diese Weise gestattet das
Unbestimmtheitsprinzip einigen Teilchen, aus einem Schwar-
zen Loch zu entkommen, das also doch kein so ausbruchsicheres
Gefingnis zu sein scheint, wie man bis dahin angenommen
hatte. Die Wahrscheinlichkeit, da ein Teilchen aus einem
Schwarzen Loch von der Masse unserer Sonne entweicht, ist
sehr gering, weil das Teilchen sich iiber mehrere Kilometer
schneller als das Licht bewegen miifite. Doch mdglicherweise
gibt es betrdchtlich kleinere Schwarze Locher, die sich im sehr
frithen Universum gebildet haben. Solche urzeitlichen Schwar-
zen Locher konnten kleiner als ein Atomkern sein, ihre Masse
betriige indessen hundert Milliarden Tonnen, was etwa der
Masse des Fudschijama entspricht. Es konnte soviel Energie wie
ein groBles Kraftwerk abgeben. Dazu miifite man allerdings eines
dieser kleinen Schwarzen Locher entdecken und seine Energie
nutzbar machen konnen! Leider scheint es im Universum nicht
allzu viele zu geben.

Die Vorhersage, daBl Schwarze Locher Strahlung abgeben,
war das erste nichttriviale Ergebnis aus der Vereinigung der Ein-
steinschen Relativitdtstheorie mit dem Quantenprinzip. Sie
zeigte, daB der Gravitationskollaps nicht die Sackgasse ist, fiir die
man ihn bisher gehalten hatte. Die Teilchen in einem Schwarzen
Loch miissen ihre Geschichten nicht an einer Singularitit been-
den, sondern koénnen aus dem Loch entkommen und ihre Ge-
schichten drauflen fortsetzen. Vielleicht wird sich aus dem
Quantenprinzip auch ergeben, dal die Geschichten nicht
zwangsldufig einen Anfang in der Zeit, einen Schopfungspunkt
im Urknall haben miissen.

Diese Frage ist allerdings sehr viel schwerer zu beantworten,
weil dazu das Quantenprinzip auf die Struktur von Raum und
Zeit selbst und nicht nur auf Teilchenwege in einem gegebenen



Raumzeithintergrund anzuwenden ist. Erforderlich ist eine Me-
thode, mit der sich die Aufsummierung von Mdglichkeiten nicht
nur fiir Teilchen, sondern auch fiir das gesamte Geflige von Raum
und Zeit vornehmen 14B8t. Noch konnen wir diese Aufsummie-
rung nicht einwandfrei ausfithren, aber wir kennen bestimmte
Eigenschaften, die sie haben miifite. So wissen wir unter ande-
rem, da3 es leichter ist, die Geschichten in der sogenannten imagi-
naren Zeit aufzusummieren als in der normalen, realen Zeit. Die
imagindre Zeit ist ein schwieriger Begriff, der den Lesern meines
Buches wohl die meisten Probleme bereitet hat. Auch die Philo-
sophen sind deswegen hart mit mir ins Gericht gegangen. Wie
kann die imagindre Zeit, argumentierten sie, das geringste mit
dem realen Universum zu tun haben? Ich glaube, diese Philo-
sophen haben nichts aus der Geschichte gelernt. Einst hielt man es
fur selbstverstiandlich, da3 die Erde flach sei und die Sonne die
Erde umkreise. Doch seit der Zeit von Kopernikus und Galilei
miissen wir uns mit dem Gedanken abfinden, daf3 die Erde rund ist
und sich um die Sonne bewegt. Fiir ebenso selbstverstindlich hielt
man es, daB die Zeit fiir jeden Beobachter gleich schnell oder
langsam verstreicht. Doch seit Einstein sind wir zum Umdenken
gezwungen: Die Zeit verstreicht filir verschiedene Beobachter
verschieden rasch. Unbestritten schien auch zu sein, da3 das Uni-
versum nur eine einzige Geschichte hat. Doch seit der Entdeckung
der Quantenphysik miissen wir davon ausgehen, dafl es jede mog-
liche Geschichte hat. Ich mochte damit deutlich machen, dal3 die
imagindre Zeit ein Begriff ist, mit dem wir uns ebenfalls werden
abfinden miissen. Es ist ein geistiger Sprung von der gleichen Art
wie die Erkenntnis, daf} die Erde rund ist. Eines Tages werden wir
die imagindre Zeit fiir ebenso selbstverstindlich halten wie heute
die Rundung der Erde. In der zivilisierten Welt gibt es nicht mehr
viele, die die Erde als Scheibe betrachten.

Die normale, reale Zeit kann man sich als horizontale Linie
vorstellen, die von links nach rechts verlauft. Friilhe Zeiten be-



finden sich links, spite Zeiten rechts. Man kann sich aber auch
eine andere Zeitrichtung vorstellen - von oben nach unten auf
der vor Thnen liegenden Seite. Dies ist die sogenannte imaginire
Zeitrichtung, die rechtwinklig zur realen Zeit verléuft.

Welchen Vorteil hat es, das Konzept der imaginiren Zeit ein-
zufilhren? Warum konnen wir nicht bei der normalen, realen
Zeit bleiben, die wir verstehen? Der Grund ist, dal Materie und
Energie, wie erwihnt, die Raumzeit in sich kriimmen. In der
realen Zeitrichtung fiihrt das unvermeidlich zu Singularitéten,
Ortern, an denen die Raumzeit endet. An Singularititen lassen
sich die Gleichungen der Physik nicht definieren, so da man
nicht vorhersagen kann, was geschehen wird. Die imaginédre
Zeitrichtung hingegen verlduft rechtwinklig zur realen Zeit. Das
heif3t, sie verhélt sich auch in gleicher Weise zu den drei Rich-
tungen, die einer Bewegung im Raum entsprechen. Die Raum-
zeitkrimmung, die durch die Materie im Universum hervorge-
rufen wird, kann unter diesen Bedingungen dazu fiihren, dal3
sich die drei Raumrichtungen und die imaginire Zeitrichtung
auf der Riickseite treffen, so daf3 sie eine geschlossene Fliche wie
die Erdoberfldche bilden. Die drei Raumrichtungen und die ima-
gindre Zeit wiirden eine Raumzeit bilden, die, ohne Grenzen und
Rénder, in sich geschlossen wire. Sie hétte keinen Punkt, den
man Anfang oder Ende nennen koénnte, sowenig wie die Ober-
fliche der Erde einen Anfang oder ein Ende hat.

1983 haben Jim Hartle und ich vorgeschlagen, die Aufsum-
mierung von Moglichkeiten fiir das Universum nicht mit Ge-
schichten in der realen Zeit, sondern mit Geschichten in der
imagindren Zeit vorzunehmen - mit Geschichten, die in sich ge-
schlossen sind wie die Oberfliche der Erde. Da diese Geschichten
ohne Singularititen, ohne Anfang und Ende sind, wird alles, was
in ihnen vorgeht, vollstdndig von den Gesetzen der Physik be-
stimmt. Das heiflt, was in der imagindren Zeit geschieht, 1406t
sich berechnen. Und wenn man die Geschichte des Universums



in der imaginéren Zeit kennt, kann man berechnen, wie es sich in
der realen Zeit verhilt. Folglich kann man hoffen, auf diese
Weise eine vollstindige, vereinheitlichte Theorie zu erhalten,
die alles im Universum vorhersagen kann. Einstein hat seine
letzten Lebensjahre damit verbracht, nach einer solchen Theorie
zu suchen. Er hat sie nicht entdeckt, weil er der Quantenmecha-
nik mif3traute. Er mochte sich nicht damit abfinden, dafl das Uni-
versum moglicherweise viele alternative Geschichten hat, wie es
in der Aufsummierung von Moéglichkeiten der Fall ist. Noch sind
wir nicht in der Lage, die Aufsummierung von Moglichkeiten in
geeigneter Weise fiir das Universum vorzunechmen, aber wir
konnen ziemlich sicher sein, dafl die imaginére Zeit und die Vor-
stellung einer in sich geschlossenen Raumzeit dazugehdren wer-
den. Ich glaube, diese Konzepte werden der nidchsten Generation
so natiirlich erscheinen wie uns die Vorstellung, dal die Erde
rund ist. In Science-fiction-Romanen ist die imagindre Zeit
schon heute ein Allgemeinplatz. Aber sie ist mehr als Science-
fiction oder ein mathematischer Trick. Sie verleiht dem Univer-
sum, in dem wir leben, seine Gestalt.






Der Ursprung
des Universums *

Die Frage nach dem Ursprung des Univer-
sums erinnert ein bilchen an das alte Problem: Was war zuerst
da, das Huhn oder das Ei? Mit anderen Worten, welche Instanz
hat das Universum erschaffen, und wer oder was hat diese In-
stanz erschaffen? Vielleicht gibt es das Universum - oder die
Instanz, die es geschaffen hat - schon ewig, und es mufite gar
nicht erschaffen werden? Bis in jiingste Zeit sind Wissenschaft-
ler solchen Fragen ausgewichen, weil sie meinten, sie gehorten
eher in den Bereich der Metaphysik oder Religion als in den der
Wissenschaft. Doch in den letzten Jahren hat sich herausgestellt,
daBl die Naturgesetze moglicherweise auch flir den Anfang des
Universums giiltig sind. In diesem Falle wére das Universum in
sich geschlossen und vollstindig von den Naturgesetzen be-
stimmt.

Die Auseinandersetzung, ob und wie das Universum angefan-
gen hat, zieht sich durch die ganze bekannte Geschichte. Prinzi-

*  Vortrag, gehalten im Juni 1987 bei der Tagung «Dreihundert Jahre Gravita-
tion» in Cambridge anldBlich des dreihundertsten Jahrestages der Verdffent-
lichung von Newtons <Principia>.



piell gab es zwei Auffassungen. Viele friihe Uberlieferungen, so
auch die jlidische, christliche und islamische Religion, lehrten,
daB das Universum in relativ junger Vergangenheit erschaffen
wurde. (So errechnete Bischof Usher im siebzehnten Jahrhun-
dert als Schopfungszeitpunkt das Jahr 4004 v. Chr., indem er die
Lebensalter der Menschen im Alten Testament addierte.) Fiir
einen Ursprung, der noch nicht lange zuriickliegt, hat man die
Uberlegung ins Feld gefiihrt, daB die Menschheit offensichtlich
eine kulturelle und technische Entwicklung durchlduft. Wir wis-
sen noch, wer diese Tat vollbracht und jene Technik entwickelt
hat. Deshalb, so die Argumentation, kann es uns noch nicht allzu
lange geben, sonst hétten wir bereits groflere Fortschritte erzielt.
Und so ist der biblische Schdopfungszeitpunkt nicht weit vom
Ende der letzten Eiszeit entfernt, dem Moment, da der moderne
Mensch offenbar zum erstenmal in Erscheinung getreten ist.

Anderen, wie zum Beispiel dem griechischen Philosophen
Aristoteles, mififiel die Idee, das Universum habe einen Anfang
gehabt. Das setze gottliche Intervention voraus, meinten sie und
hielten sich lieber an die Vorstellung, das Universum existiere
seit ewigen Zeiten und werde endlos fortdauern. Etwas von ewi-
ger Dauer war in ihren Augen vollkommener als ein Gebilde, das
hatte erschaffen werden miissen. Sie hatten auch eine Antwort
auf das erwihnte Argument, welches sich auf den menschlichen
Fortschritt beruft: Es habe immer wieder Uberschwemmungen
und andere Naturkatastrophen gegeben, die die Menschen ge-
zwungen hétten, stets von vorn anzufangen.

Nach beiden Auffassungen wire das Universum mehr oder
weniger unverdnderlich in der Zeit. Entweder wire es in seiner
gegenwirtigen Form erschaffen worden, oder es iiberdauerte seit
ewigen Zeiten in seiner heutigen Gestalt. Das ist eine nahelie-
gende Annahme, da das menschliche Leben - ja die gesamte
iiberlieferte Entwicklungsgeschichte - erst seit so kurzer Zeit
existiert, da3 sich das Universum in diesen Perioden kaum ver-



andert hat. In einem statischen, unveridnderlichen Universum
gehort die Frage, ob es seit jeher existiert oder ob es zu einem
bestimmten Zeitpunkt erschaffen wurde, tatsdchlich in die Me-
taphysik oder Religion. Beide konnten ein solches Universum
erkldren. So hat der Philosoph Immanuel Kant 1781 ein umfang-
reiches und schwer verstindliches Werk verdffentlicht, <Die Kri-
tik der reinen Vernunft>, in dem er zu dem Schlufl gelangt, es
gebe ebenso iberzeugende Argumente fiir die Annahme, das
Universum habe einen Anfang, wie fiir die gegenteilige Uber-
zeugung. Wie aus dem Titel ersichtlich, stiitzte er sich in seinen
SchluBfolgerungen ausschlieBlich auf die Vernunft, mit anderen
Worten, er lieB jegliche empirische Himmelsbeobachtung unbe-
riicksichtigt. Was sollte es auch in einem unverdnderlichen Uni-
versum zu beobachten geben ?

Im 19. Jahrhundert héuften sich jedoch die Hinweise dafiir,
daBl die Erde und der Rest des Universums sich mit der Zeit ver-
andern. AuBerdem stellten Geologen fest, daB die Gesteinsarten
und die in ihnen enthaltenen Fossilien Hunderte oder Tausende
von Jahrmillionen zu ihrer Bildung gebraucht haben miissen.
Das iibertraf das von den Anhidngern der Schopfungslehre er-
rechnete Alter der Erde bei weitem. Der von dem Osterreichi-
schen Physiker Ludwig Boltzmann entwickelte Zweite Haupt-
satz der Thermodynamik lieferte weitere Anhaltspunkte. Thm
zufolge wichst die Gesamtmenge der Unordnung im Universum
(gemessen durch eine Grofe, die man als Entropie bezeichnet)
mit der Zeit stets an. Daraus folgt - wie aus dem Argument, das
auf den menschlichen Fortschritt verweist -, dal3 das Universum
nur seit endlicher Zeit existieren kann. Sonst miifite es inzwi-
schen in einen Zustand vollstindiger Unordnung verfallen sein,
in dem alles die gleiche Temperatur hitte.

Man hatte noch eine weitere Schwierigkeit mit dem Konzept
des statischen Universums: Nach Newtons Gravitationsgesetz
miiflite jeder Stern im Universum von jedem anderen Stern an-



gezogen werden. Wie konnen sie dann bewegungslos in gleicher
Entfernung voneinander verharren? Miiiten sie nicht alle auf-
einander zustiirzen?

Newton war sich dieses Problems bewuft. In einem Brief an
Richard Bentley, einen fithrenden Philosophen jener Zeit,
rdumte er ein, daf} eine endliche Anzahl von Sternen nicht bewe-
gungslos bleiben konnte: Sie wiirden in einem zentral gelegenen
Punkt zusammenfallen. Doch eine unendliche Anzahl von Ster-
nen, so meinte er, fiele nicht zusammen, denn es gébe keinen
Mittelpunkt, auf den sie sich zubewegen konnten. Dieses Argu-
ment ist ein Beispiel fiir die Fallen, in die man tappen kann, wenn
man {iber unendliche Systeme spricht. Je nachdem, wie man die
Krifte addiert, die auf jeden Stern von den unendlich vielen an-
deren Sternen im Universum ausgeiibt werden, wird man zu un-
terschiedlichen Antworten auf die Frage kommen, ob die Sterne
in konstanter Entfernung voneinander verharren konnen. Wir
wissen heute, dal3 das richtige Verfahren darin besteht, zunichst
eine endliche Region von Sternen zu betrachten und dann immer
weitere Sterne hinzuzufiigen, die auflerhalb dieser Region in
etwa gleichformig verteilt sind. Eine endliche Anzahl von Ster-
nen wird in sich zusammenstiirzen. Nach Newtons Gravita-
tionsgesetz kann man auferhalb der Region beliebig viele Sterne
hinzufiigen, ohne dadurch den Kollaps aufzuhalten. Folglich
kann eine unendliche Anzahl von Sternen nicht in einem bewe-
gungslosen Zustand verharren. Wenn sie sich zu einem gegebe-
nen Zeitpunkt nicht relativ zueinander bewegen, wird die An-
ziehungskraft zwischen ihnen dazu fithren, daf} sie aufeinander
zufallen. Sie konnten sich aber auch voneinander fortbewegen,
wobei die Schwerkraft ihre Fluchtgeschwindigkeit allméhlich
verlangsamen wiirde.

Trotz der Schwierigkeiten, die das Konzept eines statischen
und unverdnderlichen Universums bereitete, kam im siebzehn-
ten, achtzehnten, neunzehnten bis zum Beginn des zwanzigsten



Jahrhunderts niemand auf die Idee, das Universum konnte sich
mit der Zeit entwickeln. Sowohl Newton als auch Einstein ver-
paBiten die Chance vorherzusagen, dall das Universum sich ent-
weder zusammenzieht oder ausdehnt. Newton kann man kaum
einen Vorwurf daraus machen - er lebte zweihundertfiinfzig
Jahre vor der aus Beobachtungen resultierenden Entdeckung,
da das Universum expandiert. Doch Einstein hitte es besser
wissen miissen. Die 1915 aufgestellte allgemeine Relativitdts-
theorie sagte die Expansion des Weltalls vorher. Doch Einstein
war so von der statischen Natur des Universums iiberzeugt, daf
er seiner Theorie einen Term hinzufiigte, um sie mit Newtons
Theorie zu versohnen und die Schwerkraft auszugleichen.

Als Edwin Hubble 1929 die Expansion des Universums ent-
deckte, erhielt die Diskussion {iber seinen Ursprung eine ganz
andere Richtung. Wenn man vom gegenwirtigen Zustand der
Galaxien ausgeht und ihn in der Zeit riickwérts laufen 14ft,
scheint es, als hitten sich die Galaxien zu einem bestimmten
Zeitpunkt, vor zehn bis zwanzig Milliarden Jahren, alle iiberein-
andergetliirmt. Zu diesem Zeitpunkt, einer Singularitdt, die wir
als Urknall bezeichnen, miiiten die Dichte des Universums und
die Kriimmung der Raumzeit unendlich gewesen sein. Unter
solchen Bedingungen wiirden alle bekannten Naturgesetze ihre
Giltigkeit verlieren. Das wére eine Katastrophe flir die Wissen-
schaft, denn es wiirde bedeuten, dafl die Wissenschaft allein
keine Aussage iiber den Anfang des Universums machen
kénnte. Sie konnte nur feststellen: Das Universum ist, wie es
jetzt ist, weil es war, wie es damals war. Aber sie konnte nicht
erkldren, warum es so war, wie es damals, das heillt kurz nach
dem Urknall gewesen ist.

Natiirlich fanden viele Wissenschaftler diese Konsequenz un-
befriedigend. Deshalb wurden verschiedene Versuche unter-
nommen, den Urknall zu umgehen. Einer war die sogenannte
Steady-state-Theorie, die besagt, daB bei der Fluchtbewegung



der Galaxien in den Rdumen zwischen ihnen stindig neue Mate-
rie entsteht, aus der sich neue Galaxien bilden. Das Universum
hat dieser Theorie zufolge seit jeher weitgehend in seinem heu-
tigen Zustand existiert und wird ewig im gleichen Zustand wie
heute fortdauern.

Das Steady-state-Modell erforderte eine Modifikation der all-
gemeinen Relativitétstheorie, sonst wére die Annahme, dafl das
Universum stidndig expandiert und neue Materie erzeugt, nicht
haltbar gewesen. Die notwendige Erzeugungsrate war sehr ge-
ring: ungefahr ein Teilchen pro Kubikkilometer im Jahr, was den
Beobachtungsdaten nicht widersprochen hitte. Ferner sagte die
Theorie vorher, dal3 die durchschnittliche Dichte der Galaxien
und dhnlicher Objekte sowohl im Raum als auch in der Zeit kon-
stant sein miisse. Bei einer Untersuchung von Radioquellen
auBerhalb unserer Galaxis kamen Martin Ryle und seine Arbeits-
gruppe in Cambridge jedoch zu dem Ergebnis, daB3 es viel mehr
schwache als starke Quellen gibt. Es wire im Mittel zu erwarten,
daB die schwachen Quellen sich in groBerer Entfernung befin-
den, woraus sich zwei Moglichkeiten ergeben: Entweder leben
wir in einer Region des Universums, in dem die Haufigkeit star-
ker Quellen unter dem Durchschnitt liegt, oder die Dichte der
Quellen war in der Vergangenheit grofler, als das Licht von den
ferneren Quellen zu seiner Reise zu uns aufbrach. Keine dieser
Moglichkeiten vertrug sich mit der Vorhersage der Steady-
state-Theorie, nach der die Dichte der Radioquellen in Raum und
Zeit hitte konstant sein miissen. Das endgiiltige Aus fiir die
Theorie kam 1965, als Arno Penzias und Robert Wilson eine
Mikrowellen-Hintergrundstrahlung entdeckten, die aus Regio-
nen weit jenseits unserer Galaxis kommt. Sie hat das charakte-
ristische Spektrum einer Schwarzkdrperstrahlung, deren Tem-
peratur bei 2,7 Grad iiber dem absoluten Nullpunkt liegt. Das
Universum ist ein kalter, dunkler Ort! Die Steady-state-Theorie
bot keinen akzeptablen Mechanismus, der Mikrowellen mit



einem solchen Spektrum hétte hervorbringen kdnnen. Deshalb
multe die Theorie aufgegeben werden.

Eine andere Theorie zur Vermeidung einer Urknallsingulari-
tdit wurde 1963 von den beiden Russen Jewgenij Lifschitz und
Isaak Chalatnikow vorgeschlagen. Ein Zustand unendlicher
Dichte konnte nur eintreten, argumentierten sie, wenn die Gala-
xien sich direkt aufeinander zu oder voneinander fort bewegten.
Nur dann tridfen sie sich alle in einem einzigen Punkt der Ver-
gangenheit. Doch sei zu erwarten, dafl die Galaxien auch kleine
seitliche Geschwindigkeiten hitten, und dies wiirde es ermdg-
lichen, daB3 es vorher eine Kontraktionsphase des Universums
gegeben habe, in der es den Galaxien irgendwie gelungen sei,
sehr nahe aneinanderzuriicken und doch einen Zusammenprall
zu vermeiden. Das Universum habe sich dann wieder ausge-
dehnt, ohne einen Zustand unendlicher Dichte zu durchlaufen.

Als Lifschitz und Chalatnikow ihre Hypothese vorbrachten,
war ich «research student» und suchte nach einem Dissertations-
thema. Ich interessierte mich fiir die Frage, ob es eine Urknall-
singularitéit gegeben hat, weil sie von entscheidender Bedeutung
ist, will man den Ursprung des Universums verstehen. Zusam-
men mit Roger Penrose entwickelte ich eine Reihe neuer mathe-
matischer Verfahren zum Umgang mit diesem und &hnlichen
Problemen. Wir wiesen nach, daB} jedes verniinftige Modell des
Universums mit einer Singularitit beginnen muf}, wenn die all-
gemeine Relativitétstheorie richtig ist. In diesem Falle konnte
die Wissenschaft die Aussage machen, dafl das Universum einen
Anfang gehabt haben muB}, sie konnte aber nicht vorhersagen,
wie dieser Anfang ausgesehen hitte. Dazu miifite man den lie-
ben Gott herbeibemiihen.

Es war interessant zu beobachten, wie sich die Meinung {iber
Singularitdten im Laufe der Zeit verdndert hat. Als ich Student
war, hat sie fast niemand ernst genommen. Infolge der Singula-
ritdtstheoreme glaubt nun fast jeder, das Universum habe mit



einer Singularitdt begonnen, an der die Gesetze der Physik ihre
Giiltigkeit verlieren. Dagegen bin ich heute der Meinung, es hat
zwar eine Singularitdt gegeben - und dennoch bestimmen die
physikalischen Gesetze, wie das Universum begonnen hat.

Die allgemeine Relativitéitstheorie ist eine sogenannte klas-
sische Theorie. Das heilit, sie beriicksichtigt nicht, dal Teil-
chen keine genau definierten Orter und Geschwindigkeiten
besitzen, sondern infolge des Unbestimmtheitsprinzips - der
Unschérferelation - der Quantenmechanik {iber eine kleine Re-
gion «verschmiert» sind, wodurch es uns nicht moglich ist, den
Ort und die Geschwindigkeit gleichzeitig zu messen. Das spielt
in gewohnlichen Situationen keine Rolle, weil der Radius der
Raumzeitkrimmung im Verhéltnis zur Unbestimmtheit in der
Position eines Teilchens sehr grof3 ist. Doch die Singularitats-
theoreme lassen darauf schlieBen, da die Raumzeit am Anfang
der Expansionsphase, die das Universum gegenwértig durch-
lauft, einen sehr kleinen Kriimmungsradius hatte. In dieser
Situation ist das Unbestimmtheitsprinzip von groBer Bedeu-
tung. So beschwort die allgemeine Relativititstheorie das eigene
Scheitern herauf, indem sie Singularititen vorhersagt. Um den
Anfang des Universums untersuchen zu konnen, brauchen wir
eine Theorie, die allgemeine Relativitit und Quantenmechanik
verbindet.

Das ist die Quantengravitation. Noch wissen wir nicht genau,
wie eine korrekte Theorie der Quantengravitation aussehen
miifite. Der beste Kandidat, den wir im Augenblick haben, ist die
Superstring-Theorie, die aber noch eine Menge ungeldster
Schwierigkeiten ausweist. Doch bestimmte Eigenschaften darf
man von jeder brauchbaren Theorie erwarten. Zu ihnen gehort
Einsteins Idee, dall die Gravitationseffekte sich durch eine
Raumzeit darstellen lassen, die durch die in ihr enthaltene Ma-
terie und Energie gekriimmt oder verzerrt ist. In diesem
gekriimmten Raum versuchen Objekte Bahnen zu folgen, die



einer Geraden so nahe wie moglich kommen. Doch infolge der
Verwerfungen scheinen ihre Bahnen gekriimmt zu sein, als seien
sie dem Einfluf} eines Gravitationsfeldes unterworfen.

Ein weiteres Element, das wir in der endgiiltigen Theorie er-
warten diirfen, ist Richard Feynmans Vorschlag, die Quanten-
theorie als Auf summierung von Moglichkeiten zu formulieren.
Das heilit, sehr einfach ausgedriickt, dafl jedes Teilchen in der
Raumezeit jeden moglichen Weg beziehungsweise jede mogliche
Geschichte hat. Jedem Weg, jeder Geschichte kommt ihrerseits
eine Wahrscheinlichkeit zu, die von der Form des Weges abhéngt.
Allerdings 146t sich dieses Konzept nur anwenden, wenn man
Geschichten wiéhlt, die in der imagindren Zeit stattfinden und
nicht in der realen Zeit, in der wir uns selbst wahrnehmen. Imagi-
nére Zeit mag sich ein wenig nach Science-fiction anhodren, aber
sie ist ein genau definierter mathematischer Terminus. Man kann
sie sich in gewisser Weise als eine Zeitrichtung vorstellen, die
rechtwinklig zur realen Zeit verlduft. Die Wahrscheinlichkeiten
aller Teilchengeschichten mit bestimmten Eigenschaften, etwa
daB sie zu bestimmten Zeitpunkten bestimmte Orter passieren,
werden aufsummiert. Das Ergebnis mufl dann auf die reale
Raumezeit, in der wir leben, riickextrapoliert werden. Dies ist
nicht gerade ein vertrautes Verfahren in der Quantentheorie,
fiihrt aber zu den gleichen Ergebnissen wie andere Methoden.

Im Falle der Quantengravitation wiirde Feynmans Idee einer
Aufsummierung von Moglichkeiten bedeuten, dal man ver-
schiedene mogliche Geschichten fiir das Universum aufsum-
miert, das heiflt verschiedene gekriimmte Raumzeiten. Diese
wiirden die Geschichte des Universums und aller in ihm enthalte-
nen Objekte repridsentieren. Dabei miiite man angeben, welche
Klasse moglicher gekrimmter Réume in die Aufsummierung von
Moglichkeiten einbezogen werden soll. Von der Wahl dieser
Klasse von Rdumen hinge ab, in welchem Zustand sich das Uni-
versum befindet. Wenn die Klasse von gekriimmten Raumen, die



den Zustand des Universums definiert, Raume mit Singularita-
ten einbezoge, wiirden die Wahrscheinlichkeiten solcher Rdume
von der Theorie nicht bestimmt, sondern miifiten auf irgendeine
willkiirliche Art zugeordnet werden. Das heiflit, die Wissen-
schaft konnte die Wahrscheinlichkeiten fiir solche singulédren
Geschichten der Raumzeit nicht vorhersagen. lhr wire es also
nicht moglich vorherzusagen, wie sich das Universum verhilt.
Doch moglicherweise ist der Zustand, in dem sich das Univer-
sum befindet, durch eine Summe definiert, die nur nichtsingu-
lare gekriimmte Rdume einschliet. In diesem Falle wiirden die
Naturgesetze das Universum vollstdndig bestimmen. Um fest-
zulegen, wie es begonnen hat, miifte man nicht mehr auf eine
Instanz auBerhalb des Universums rekurrieren. In gewisser
Weise dhnelt der Versuch, den Zustand des Universums durch
eine Aufsummierung von ausschlieBlich nichtsinguldren Ge-
schichten zu bestimmen, den Bemiihungen eines Betrunkenen,
der seinen Schliissel unter einer Laterne sucht: Dort hat er ihn
moglicherweise nicht verloren, aber es ist der einzige Ort, an
dem er ihn finden kann. Entsprechend ist das Universum viel-
leicht nicht in einem Zustand, der durch eine Aufsummierung
von nichtsinguldren Mdglichkeiten definiert ist, aber es ist der
einzige Zustand, in dem die Wissenschaft vorhersagen kann, wie
das Universum sein miif3te.

1983 haben Jim Hartle und ich vorgeschlagen, den Zustand
des Universums durch die Aufsummierung einer bestimmten
Klasse von Moglichkeiten anzugeben. Diese Klasse besteht aus
gekrimmten R&umen ohne Singularititen, die eine endliche
Gro6Be haben, aber keine Grenzen oder Rénder. Sie sind wie die
Oberflache der Erde, nur dafl siec zwei Dimensionen mehr besit-
zen. Die Erdoberfldche ist von endlicher Ausdehnung, weist aber
keine Singularititen, Grenzen oder Réander auf. Das habe ich
empirisch iiberpriift. Ich bin um den Planeten gereist, ohne hin-
unterzufallen.



Die Hypothese, die Hartle und ich vorgeschlagen haben, 146t
sich wie folgt umschreiben: Die Grenzbedingung des Univer-
sums ist, da} es keine Grenze hat. Nur wenn sich das Universum
in diesem Keine-Grenzen-Zustand befindet, legen die Natur-
gesetze aus eigener Kraft die Wahrscheinlichkeiten fiir jede
mogliche Geschichte fest. Nur in diesem Fall also konnten die
bekannten Gesetze das Verhalten des Universums bestimmen.
Befindet sich das Universum in irgendeinem anderen Zustand,
so schlieft die Klasse gekriimmter Rdume in der Aufsummie-
rung von Moglichkeiten Rdume mit Singularititen ein. Um die
Wabhrscheinlichkeiten solcher singuldren Geschichten zu be-
stimmen, miilte man sich auf ein Prinzip berufen, das nicht zu
den bekannten Naturgesetzen gehort. Dieses Prinzip ldge auller-
halb unseres Universums. Befinde sich das Universum hingegen
im Keine-Grenzen-Zustand, konnten wir im Prinzip vollstindig
bestimmen, wie sich das Universum verhalten miifite - inner-
halb der Grenzen des Unbestimmtheitsprinzips.

Es wire natiirlich sehr schon fiir die Wissenschaft, wenn sich
das Universum im Keine-Grenzen-Zustand befinde. Doch wie
kénnen wir entscheiden, ob das der Fall ist? Die Antwort lautet,
daB die Keine-Grenzen-Hypothese bestimmte  Vorhersagen
iiber das Verhalten des Universums macht. Wenn diese Vorher-
sagen nicht mit den Beobachtungen Tiibereinstimmen, koénnen
wir daraus schlieen, daf} sich das Universum nicht im Keine-
Grenzen-Zustand  befindet. Mithin ist die Keine-Grenzen-
Hypothese eine gute wissenschaftliche Theorie in dem Sinne,
wie sie der Philosoph Karl Popper definiert hat: Sie a6t sich
durch Beobachtung falsifizieren.

Wiirden sich die Beobachtungen nicht mit den Vorhersagen
decken, so wiiiten wir, daB3 es in der Klasse mdglicher Geschich-
ten Singularitidten geben muf}. Doch das wire alles, was wir wis-
sen konnten. Die Wahrscheinlichkeiten der singuldren Ge-
schichten lieBen sich nicht berechnen. Es wire uns also nicht



moglich vorherzusagen, wie sich das Universum verhalten muf.
Man konnte meinen, diese Unvorhersagbarkeit wiirde keine
groBe Rolle spielen, wenn sie nur im Urknall auftrite - der liegt
doch schlieBlich schon zehn oder zwanzig Milliarden Jahre zu-
riick. Doch wenn die Vorhersagbarkeit in den starken Gravita-
tionsfeldern des Urknalls zusammengebrochen wére, konnte das
auch bei jedem Sternenkollaps passieren - allein in unserer Gala-
xis mehrere Male pro Woche. Mithin wire es, selbst im Ver-
gleich zu Wetterprognosen, nicht weit her mit unserer Vorher-
sagefahigkeit.

Natiirlich konnte man sagen, man brauche sich nicht um
einen Zusammenbruch der Vorhersagbarkeit zu kiimmern, der
sich in einem fernen Stern ereigne. Doch nach der Quantentheo-
rie kann und wird alles geschehen, was nicht ausdriicklich verbo-
ten ist. Wenn also zur Klasse mdglicher Geschichten auch
Réume mit Singularititen gehdren, konnen diese Singularitdten
uberall auftreten, nicht nur im Urknall und in kollabierenden
Sternen. Das wiirde bedeuten, da wir nichts vorhersagen konn-
ten. Hingegen ist die Tatsache, dafl wir in der Lage sind, Ereig-
nisse vorherzusagen, ein empirischer Anhaltspunkt, der gegen
Singularitdten und fir die Keine-Grenzen-Hypothese spricht.

Was also sagt die Keine-Grenzen-Hypothese fiir das Univer-
sum vorher? Da ist zundchst festzustellen, daB3 jede Grofle, die
man als Zeitmall verwendet, einen hochsten und einen niedrig-
sten Wert besitzen mul3, weil alle moglichen Geschichten fiir das
Universum endlich in ihrer Ausdehnung sind. Das Universum
wird folglich einen Anfang und ein Ende haben. Der Anfang in
der realen Zeit wird die Urknallsingularitit sein. In der imaginé-
ren Zeit dagegen wird es am Anfang keine Singularitidt geben.
Dort wird der Anfang eher dem Nordpol der Erde analog sein.
Wenn man die Breitengrade auf der Erdoberfldche als Analogien
zur Zeit nimmt, konnte man sagen, dafl die Flache der Erde am
Nordpol beginnt. Doch der Nordpol ist ein ganz gewdhnlicher



Punkt auf der Erde. Er hat keine besonderen Eigenschaften; am
Nordpol gelten die gleichen Naturgesetze wie an allen anderen
Orten der Erde. Entsprechend wire das Ereignis, flir das wir die
Bezeichnung «der Anfang des Universums in imaginérer Zeit»
wihlen wiirden, ein gewohnlicher Raumzeitpunkt - ein Punkt
wie jeder andere. Die Naturgesetze wiren mithin am Anfang
ebenso giiltig wie iiberall sonst.

Aus der Analogie mit der Erdoberfliche konnte man schlie-
Ben, das Ende des Universums gleiche dem Anfang, so wie der
Nordpol dem Siidpol dhnelt. Doch Nord- und Siidpol entspre-
chen dem Anfang und Ende der Geschichte des Universums nur
in imaginérer Zeit, nicht in der realen, die wir erleben. Extra-
poliert man die Ergebnisse der Aufsummierung von Moglichkei-
ten aus der imagindren in die reale Zeit, stellt man fest, dal} sich
der Anfang des Universums in der realen Zeit von seinem Ende
sehr unterscheiden kann.

Jonathan Halliwell und ich haben in einem Néherungsverfah-
ren berechnet, welche Konsequenzen sich aus der Keine-Gren-
zen-Bedingung ergeben wiirden. Wir haben das Universum als
vollkommen glatten und gleichformigen Hintergrund behan-
delt, auf dem es zu geringfiigigen Dichteschwankungen kommt.
In der realen Zeit hatte es den Anschein, als begénne das Univer-
sum seine Expansion mit einem sehr kleinen Radius. Zunéchst
wire die Expansion ein sogenannter inflationdrer Proze. Das
heiit, das Universum verdoppelte seine Grofe in jedem winzi-
gen Sekundenbruchteil, so wie sich in manchen Léandern die
Preise jedes Jahr verdoppeln. Den Weltrekord in wirtschaftlicher
Inflation diirfte Deutschland nach dem Ersten Weltkrieg aufge-
stellt haben, wo der Preis fiir ein Brot in wenigen Monaten von
ein paar Groschen auf mehrere Millionen Reichsmark kletterte.
Doch das ist nichts im Vergleich zu der Inflation, die im frithen
Universum stattgefunden zu haben scheint: ein GroBenzuwachs
um einen Faktor von mindestens einer Million Million Million



Million Million in einem winzigen Sekundenbruchteil. Das war
natiirlich lange bevor wir unsere gegenwirtige Regierung hat-
ten.

Diese Inflation war von groBem Vorteil, denn sie brachte ein
- grofraumig betrachtet - glattes und gleichférmiges Univer-
sum hervor, das zudem genau mit der Geschwindigkeit expan-
dierte, die erforderlich war, um einen Riickfall in den Kollaps zu
vermeiden. Von Vorteil war die Inflation ferner, weil sie alles,
was das Universum enthéilt, buchstdblich aus dem Nichts er-
schuf. Als das Universum ein einzelner Punkt wie der Nordpol
war, enthielt es nichts. Doch jetzt gibt es mindestens 10*° Teil-
chen in dem Teil des Universums, den wir beobachten kénnen.
Woher sind alle diese Teilchen gekommen? Die Antwort lautet,
daBl nach der Relativititstheorie und der Quantenmechanik Ma-
terie in Form von Teilchen-Antiteilchen-Paaren aus Energie
erzeugt werden kann. Und woher kam die Energie, aus der die
Materie entstanden ist? Die Antwort lautet, dal3 sie von der Gra-
vitationsenergie des Universums geborgt wurde. Das Univer-
sum hat enorme Schulden in Form von negativer Gravitations-
energie, die exakt die positive Energie der Materie ausgleicht.
Wihrend der Inflationsphase hat das Universum grofle Anleihen
bei seiner Gravitationsenergie gemacht, um die Erzeugung wei-
terer Materie zu finanzieren. Das Ergebnis war ein Triumph des
Keynesianismus: ein lebendiges, expandierendes Universum,
angefiillt mit materiellen Objekten. Die Schulden in Form von
Gravitationsenergie werden erst am Ende des Universums zu-
riickgezahlt werden miissen.

Das frithe Universum kann nicht vollkommen homogen und
gleichformig gewesen sein, weil das ein Verstofl gegen das Unbe-
stimmtheitsprinzip wire. Es muBl Abweichungen von einer
gleichférmigen Dichte gegeben haben. Nach der Keine-Grenzen-
Hypothese miiiten diese Dichteschwankungen in ihrem Grund-
zustand begonnen haben; das heif}t, sie wiren entsprechend dem



Unbestimmtheitsprinzip so klein wie moglich gewesen. Wih-
rend der inflationdren Expansion hitten sich die Schwankungen
allerdings vergrofert. Nach dem Ende dieser Phase wire die Ex-
pansion des Universums an manchen Orten rascher verlaufen als
an anderen. In Regionen mit geringerer Expansion hitte die
Massenanziechung die Expansion noch weiter abgebremst.
SchlieBlich wire die Expansionsbewegung solcher Regionen vol-
lig zum Stillstand gekommen, und sie hétten sich zu Galaxien
und Sternen zusammengezogen. Die Keine-Grenzen-Hypo-
these kann also all die komplizierten Strukturen erkldren, die wir
um uns her erblicken. Allerdings macht sie nicht nur eine ein-
zige Vorhersage fiir das Universum, sondern sagt eine ganze
Familie moglicher Geschichten voraus, die alle ihre eigene
Wahrscheinlichkeit besitzen. Es konnte eine mogliche Ge-
schichte geben, in der die Labour Party die letzte Wahl in GroB-
britannien gewonnen hat, wenn auch ihre Wahrscheinlichkeit
gering sein diirfte.

Die Keine-Grenzen-Hypothese hat weitreichende Folgen fiir
die Rolle Gottes in den Geschicken des Universums. Heute ist
allgemein anerkannt, dafl sich das Weltall nach genau definier-
ten Gesetzen entwickelt. Diese Gesetze mogen von Gott festge-
legt worden sein, aber offenbar 146t er sie jetzt unangetastet und
greift nicht in die Entwicklung des Universums ein. Bis vor kur-
zem glaubte man allerdings, am Anfang des Universums seien
die Gesetze nicht giiltig gewesen. Gott habe das Uhrwerk aufge-
zogen und das Universum nach seinem Belieben in Gang gesetzt.
Der gegenwirtige Zustand des Universums resultiere also aus
Gottes Wahl der Anfangsbedingungen.

Ganz anders wire die Situation indessen, trife eine Bedingung
wie die Keine-Grenzen-Hypothese zu. In diesem Falle behielten
die physikalischen Gesetze auch am Anfang des Universums ihre
Giltigkeit, und Gott hitte noch nicht einmal die Freiheit, die
Anfangsbedingungen zu wihlen. Natiirlich bliebe ihm immer



noch die Mdglichkeit, die Gesetze festzulegen, denen das Uni-
versum gehorcht. Doch dabei sind die Wahlmoglichkeiten viel-
leicht gar nicht so vielféltig gewesen. Unter Umstdnden gibt es
nur einige wenige Gesetze, die in sich schliissig sind und zu so
komplizierten Wesen wie uns flihren, die nach dem Wesen Got-
tes fragen konnen.

Und selbst wenn es nur einen einzigen Kodex moglicher Ge-
setze gibt, so ist es doch nur ein Kodex von Gleichungen. Was
haucht ihnen Leben ein und liefert ihnen ein Universum, dessen
Ablaufe sie bestimmen konnen? Ist die endgiiltige vereinheit-
lichte Theorie so zwingend, daf} sie sich selbst in die Existenz
ruft? Auch wenn die Wissenschaft moglicherweise das Problem
zu losen vermag, wie das Universum begonnen hat, nicht be-
antworten kann sie die Frage: Warum macht sich das Universum
die Miihe zu existieren? Ich kenne die Antwort nicht.



Die Quantenmechanik
Schwarzer Locher -+

In den ersten drei Jahrzehnten un-
seres Jahrhunderts sind drei Theorien entstanden, die die Auf-
fassung des Menschen von der Physik und der Wirklichkeit tief-
greifend verdndert haben. Die Physiker sind noch immer damit
beschiftigt, ihre Bedeutung auszuloten und sie miteinander zu
verbinden. Es handelt sich um die spezielle Relativitétstheorie
(1905), die allgemeine Relativitédtstheorie (1915) und die Theorie
der Quantenmechanik (etwa 1926). Albert Einstein war weitge-
hend verantwortlich fiir die erste, der alleinige Urheber der
zweiten, und er spielte eine entscheidende Rolle bei der Entwick-
lung der dritten. Trotzdem konnte er sich mit der Quanten-
mechanik nie anfreunden, da ihn das in ihr enthaltene Element
des Zufalls und der Unbestimmtheit storte. Sein Unbehagen fafite
er in einer hiufig zitierten AuBerung zusammen: «Der liebe Gott
wiirfelt nicht.» Die meisten Physiker waren jedoch rasch bereit,
sowohl die spezielle Relativitit als auch die Quantenmechanik zu
akzeptieren, weil in beiden Effekte beschrieben wurden, die sich
direkt beobachten lieBen. Die allgemeine Relativititstheorie da-

*  Verdffentlicht in der Zeitschrift Scientific American, Januar 1977.



gegen blieb weithin unbeachtet, weil sie mathematisch zu kom-
pliziert erschien und eine rein klassische Theorie war, die sich
anscheinend nicht mit der Quantenmechanik vereinbaren lief3.
So blieb die allgemeine Relativitétstheorie fast fiinfzig Jahre lang
auf dem Abstellgleis.

Die enorme Ausweitung der astronomischen Beobachtungen,
die Anfang der sechziger Jahre einsetzte, erweckte das Interesse
an der klassischen Theorie der allgemeinen Relativitit zu neuem
Leben, weil es den Anschein hatte, da3 viele der Erscheinungen,
die nun entdeckt wurden - etwa Quasare, Pulsare und kompakte
Rontgenquellen -, auf das Vorhandensein sehr starker Gravita-
tionsfelder hindeuten, Felder, die sich nur mit Hilfe der allge-
meinen Relativitdtstheorie erkldren lieBen. Quasare sind Stern-
artige Objekte, die um ein Vielfaches heller sein miissen als
ganze Galaxien, wenn sie sich tatséchlich in der Entfernung von
uns befinden, auf die die Rotverschiebung ihres Spektrums
schlieBen 14Bt. Pulsare sind die rasch pulsierenden Relikte der
Explosionen von Supernovae; man hélt sie fiir extrem dichte
Neutronensterne. Auch bei den kompakten Rontgenquellen, die
man mit Hilfe von Instrumenten an Bord von Raumfahrzeugen
entdeckt hat, konnte es sich um Neutronensterne handeln; es
konnten aber auch hypothetische Objekte von noch groBerer
Dichte sein: Schwarze Locher.

Die Physiker, die versuchten, die allgemeine Relativitit auf
diese neu entdeckten oder hypothetischen Objekte anzuwenden,
standen unter anderem vor dem Problem, diese Theorie mit der
Quantenmechanik zu vereinbaren. In den letzten Jahren sind
Ansidtze entwickelt worden, die uns zu der Hoffnung berechti-
gen, dafl wir in nicht allzu ferner Zeit tiber eine vollig schliissige
Quantentheorie der Gravitation verfiigen werden - eine Theo-
rie, die sich hinsichtlich der makroskopischen Objekte mit der
allgemeinen Relativitétstheorie decken wird und die, wie man
hofft, frei sein wird von den mathematischen Unendlichkeiten,



die lange Zeit ihr Unwesen in anderen Quantenfeldtheorien ge-
tricben haben. Diese Ansdtze stehen in Zusammenhang mit
bestimmten kiirzlich entdeckten Quanteneffekten, die mit
Schwarzen Lochern zu tun haben und eine bemerkenswerte
Verbindung zwischen diesen und den Gesetzen der Thermo-
dynamik herstellen.

Ich mochte kurz beschreiben, wie ein Schwarzes Loch entste-
hen konnte. Stellen wir uns einen Stern vor, dessen Masse
zehnmal so grof3 ist wie die der Sonne. Wihrend des grofiten
Teils seiner Lebensdauer von ungefahr einer Milliarde Jahren
entsteht in seinem Mittelpunkt Warme durch die Umwandlung
von Wasserstoff in Helium. Die freigesetzte Energie wird ge-
niigend Druck erzeugen, um den Stern vor der eigenen Gravi-
tation zu schiitzen, so daf} er ein Objekt mit einem Radius dar-
stellt, der etwa fiinfmal so grof ist wie der der Sonne. Die
Fluchtgeschwindigkeit an der Oberfliche eines solchen Sterns
wiirde bei ungefahr tausend Kilometern in der Sekunde liegen.
Mit anderen Worten: Ein Objekt, das man von der Oberflache
des Sterns mit einer Geschwindigkeit von weniger als tausend
Kilometern pro Sekunde senkrecht nach oben abschosse, wiirde
von dem Gravitationsfeld des Sterns zuriickgezogen werden
und wieder auf die Oberfliche fallen. Ein Objekt mit einer
hoheren Geschwindigkeit wiirde dagegen ins Unendliche ent-
weichen.

Wenn der Stern seinen Kernbrennstoff verbraucht hitte,
gibe es nichts, was dem Druck von auBlen widerstehen konnte,
so daB er anfinge, infolge der eigenen Schwerkraft in sich zu-
sammenzustiirzen. Im Zuge dieses Schrumpfungsprozesses
wiirde das Gravitationsfeld an der Oberfliche immer stirker
werden, so daf3 eine immer groBere Fluchtgeschwindigkeit nd-
tig wire, um ihm zu entkommen. In dem Moment, da der Ra-
dius nur noch dreiflig Kilometer betriige, wire die Fluchtge-
schwindigkeit auf 300000 Kilometer pro Sekunde angewach-



sen. Von diesem Zeitpunkt an wire das vom Stern emittierte
Licht nicht mehr in der Lage, ins Unendliche zu entweichen, son-
dern wiirde vom Gravitationsfeld zuriickgehalten werden. Nach
der speziellen Relativittstheorie kann sich nichts schneller fort-
bewegen als das Licht, woraus folgt, da nichts entkommen
kann, wenn es das Licht nicht vermag.

Das Resultat wire ein Schwarzes Loch: eine Region der
Raumzeit, in der es keine Moglichkeit gibt, ins Unendliche zu
entweichen. Die Grenze des Schwarzen Loches wird Ereignis-
horizont genannt. Er entspricht einer Wellenfront des Sternen-
lichts, das gerade noch daran gehindert wird, ins Unendliche
zu entkommen, und das statt dessen seinen Ursprung schwe-
bend umgibt, und zwar im Abstand des Schwarzschild-Radius:
2 GM/c?, wobei G die Newtonsche Gravitationskonstante, M die
Masse des Sterns und ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist. Fiir einen
Stern von ungefihr zehn Sonnenmassen betrdgt der Schwarz-
schild-Radius etwa dreiBig Kilometer.

Die vorliegenden Beobachtungsdaten lassen mit einiger
Wahrscheinlichkeit darauf schliefen, dal Schwarze Locher von
ungefdhr dieser Grofe in manchen Doppelsternsystemen exi-
stieren, etwa in der Rontgenquelle, die unter dem Namen Cy-
gnus X-I bekannt ist. AuBerdem konnte eine groBe Zahl kleine-
rer Schwarzer Locher iiber das ganze Universum verstreut sein,
die nicht durch Sternenkollaps entstanden sind, sondern durch
den Zusammensturz hochkomprimierter Regionen in dem hei-
Ben, dichten Medium, das, wie man meint, kurz nach dem Ur-
knall, der Ursprungsphase des Universums, existiert hat. Solche
«urzeitlichen» Schwarzen Locher sind fiir die Quanteneffekte,
die ich hier beschreiben mochte, von allergrofitem Interesse. Ein
Schwarzes Loch mit dem Gewicht von einer Milliarde Tonnen
(was ungefdhr der Masse eines Berges entspricht) wiirde einen
Radius von ungefihr 10~" Zentimeter aufweisen (die GroBe
eines Neutrons oder Protons). Es konnte sich in einer Umlauf-



bahn entweder um die Sonne oder um das Zentrum der Galaxis
befinden.

Der erste Hinweis darauf, daBl moglicherweise eine Verbin-
dung zwischen Schwarzen Lochern und der Thermodynamik
existiert, ergab sich 1970 mit der mathematischen Entdeckung,
daBl die Oberfliche des Ereignishorizonts, der Grenze -eines
Schwarzen Loches, stets anwichst, wenn zusitzliche Materie
oder Strahlung in das Schwarze Loch dringt. Mehr noch: Wenn
zwel Schwarze Locher zusammenstoffen und zu einem einzigen
Schwarzen Loch verschmelzen, so ist die Horizontfliche des re-
sultierenden Schwarzen Loches grofer als die Flichensumme
der Ereignishorizonte, die die urspriinglichen Schwarzen Locher
umgeben haben. Diese Eigenschaften lassen auf eine Verwandt-
schaft zwischen der Fliche des Ereignishorizonts eines Schwar-
zen Loches und dem Entropiebegriff in der Thermodynamik
schlieBen. Entropie kann man verstehen als ein Mal fiir die Un-
ordnung eines Systems oder, was das gleiche ist, als ein Mal} fiir
unsere Unkenntnis seines genauen Zustands. Der beriihmte
Zweite Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dall die Entropie
mit der Zeit stets zunimmt.

Die Analogie zwischen den Eigenschaften Schwarzer Locher
und den Gesetzen der Thermodynamik ist von James M. Bar-
deen von der University of Washington, von Brandon Carter,
der heute am Observatorium Meudon arbeitet, und von mir aus-
geweitet worden. Der Erste Hauptsatz der Thermodynamik be-
sagt, dal eine kleine Verdnderung in der Entropie eines Systems
stets mit einer proportionalen Verdnderung in der Energie des
Systems einhergeht. Der Proportionalititsfaktor wird die Tem-
peratur des Systems genannt. Bardeen, Carter und ich entdeck-
ten ein dhnliches Gesetz, das die Verdnderung in der Masse eines
Schwarzen Loches in Bezichung zur Verdnderung in der Fliche
des Ereignishorizonts setzt. Hier bezieht der Proportionalitits-
faktor eine GroBe ein, die als Oberflichenschwere bezeichnet



wird und die ein MaB fiir die Stirke des Gravitationsfeldes am
Ereignishorizont liefert. Wenn man akzeptiert, dal die Flache
des Ereignishorizonts der Entropie analog ist, so miifite man
auch akzeptieren, dal die Oberflachenschwere der Temperatur
analog ist. Unterstrichen wird die Ahnlichkeit dadurch, daB
sich die Oberflachenschwere an allen Punkten des Ereignishori-
zonts als gleich erweist, genauso wie die Temperatur eines Kor-
pers im thermischen Gleichgewicht iiberall gleich ist.

Obwohl offensichtlich eine Ahnlichkeit zwischen der Entro-
pie und der Fliche des Ereignishorizonts besteht, war fiir uns
nicht ersichtlich, wie sich die Flache als Entropie eines Schwar-
zen Loches kenntlich machen lieB. Was ist unter der Entropie
eines Schwarzen Loches zu verstehen? Die entscheidende Anre-
gung kam 1972 von Jacob D. Bekenstein, der damals noch an
der Princeton University studierte und heute an der Universitét
von Negev in Israel arbeitet. Bekenstein brachte folgenden Ge-
dankengang vor: Wenn ein Schwarzes Loch durch einen Gravi-
tationskollaps geschaffen wird, nimmt es rasch einen stationé-
ren Zustand an, der durch lediglich drei Parameter gekenn-
zeichnet ist - die Masse, den Drehimpuls und die elektrische
Ladung. Von diesen drei Eigenschaften abgesehen, bewahrt das
Schwarze Loch keine anderen Einzelheiten des kollabierten Ob-
jekts. Diese Schlufifolgerung, bekannt als das Theorem «Ein
Schwarzes Loch hat keine Haare», wurde in gemeinsamer Ar-
beit von Carter, Werner Israel von der University of Alberta,
David C. Robinson vom King's College in London und von mir
bewiesen.

Das Keine-Haare-Theorem besagt, dal im Zuge des Gravi-
tationskollapses auferordentlich viel Information verlorengeht.
Beispielsweise spielt es fiir den Endzustand eines Schwarzen
Loches keine Rolle, ob der kollabierte Korper aus Materie oder
Antimaterie bestand und ob er sphérisch oder von extrem unre-
gelmdfliger Form war. Mit anderen Worten: Ein Schwarzes



Loch von gegebener Masse, gegebenem Drehimpuls und gegebe-
ner elektrischer Ladung konnte durch den Zusammensturz einer
groen Zahl verschiedener Materickonfigurationen entstanden
sein. Wenn man gar die Quanteneffekte vernachldssigt, so wire
die Zahl der Konfigurationen unendlich, da das Schwarze Loch
durch den Zusammensturz einer Wolke von unendlich vielen
Teilchen mit unendlich kleiner Masse hitte gebildet werden
konnen.

Die Unschirferelation der Quantenmechanik besagt jedoch,
daf} sich ein Teilchen von der Masse m wie eine Welle von der
Lange h/mc verhélt, wobei / die Plancksche Konstante (die win-
zige Zahl von 6,62 x 1077 erg-Sekunden) und ¢ die Lichtge-
schwindigkeit ist. Es hat den Anschein, dall diese Wellenldnge
kleiner als das entstehende Schwarze Loch sein miifite, damit
eine Teilchenwolke zu einem Schwarzen Loch zusammenstiir-
zen konnte. Deshalb ist zu vermuten, dal die Anzahl der Konfi-
gurationen, aus denen ein Schwarzes Loch von bestimmter
Masse, bestimmtem Drehimpuls und bestimmter elektrischer
Ladung entstehen konnte, zwar sehr grof3, aber doch endlich ist.
Bekenstein hat vorgeschlagen, dal man den Logarithmus dieser
Anzahl als die Entropie des Schwarzen Loches interpretieren
konnte. Der Logarithmus der Anzahl wire ein Mall fiir die In-
formation, die bei der Entstehung des Schwarzen Loches wih-
rend des Zusammensturzes durch den Ereignishorizont unwie-
derbringlich verlorengegangen wire.

Das Problem in Bekensteins Argumentation war, dall ein
Schwarzes Loch, besdBe es eine endliche Entropie proportional
zur Flache seines Ereignishorizonts, auch eine endliche Tempe-
ratur haben miifite. Daraus wiirde folgen, daBl sich ein Schwar-
zes Loch bei irgendeiner Temperatur ungleich Null mit der ther-
mischen Strahlung im Gleichgewicht befinden koénnte. Doch
nach klassischen Begriffen ist kein solches Gleichgewicht mog-
lich, da das Schwarze Loch jegliche einfallende Wéarmestrahlung



absorbieren wiirde, ohne jedoch definitionsgemif in der Lage zu
sein, im Gegenzug irgend etwas zu emittieren.

Dieses Paradox blieb bis Anfang 1974 ungel6st, als ich unter-
suchte, wie sich Materie in der Nachbarschaft eines Schwarzen
Loches nach den Gesetzen der Quantenmechanik verhalten
wiirde. Zu meiner groBen Uberraschung stellte ich fest, daB das
Schwarze Loch einen stetigen Teilchenstrom zu emittieren
scheint. Wie alle Welt war ich damals davon {iberzeugt, daf3 ein
Schwarzes Loch nichts emittieren konne. Deshalb unternahm
ich grole Anstrengungen, den verwirrenden Effekt, auf den ich
gestoflen war, zu widerlegen. Doch alle Versuche schlugen fehl,
so daB ich ihn schlieBlich akzeptieren mufite. Die endgiiltige
Uberzeugung, daB es sich um einen realen physikalischen Vor-
gang handelt, brachte die Erkenntnis, dal die austretenden Teil-
chen ein Spektrum von exakt thermischer Natur aufweisen: Das
Schwarze Loch erschafft und emittiert genau die Teilchen und
die Strahlung, die ein normaler heifler Korper mit einer Tempe-
ratur produzieren wiirde, welche sich proportional zur Oberfla-
chenschwere und umgekehrt proportional zur Masse verhielte.
Dadurch wurde Bekensteins Hypothese, dall ein Schwarzes Loch
iiber eine endliche Entropie verfiigt, vollkommen schliissig, war
doch jetzt ersichtlich, daB3 sich ein Schwarzes Loch bei einer end-
lichen Temperatur ungleich Null in einem thermischen Gleich-
gewicht befinden konnte.

Inzwischen ist die mathematische Evidenz dafiir, dal
Schwarze Locher thermisch emittieren konnen, durch einige
andere Forscher mittels verschiedenster Verfahren bestétigt
worden. Ich will eine Moglichkeit beschreiben, wie sich die
Emission verstehen 1aft. Die Quantenmechanik besagt, daf} die
Gesamtheit des Raums mit Paaren «virtueller» Teilchen und
Antiteilchen erfiillt ist, die sich stindig paarweise materialisie-
ren, sich trennen und dann wieder zusammenkommen, um sich
gegenseitig zu vernichten. Diese Teilchen werden virtuell ge-



nannt, weil sie sich im Gegensatz zu «realen» Teilchen nicht mit
Hilfe eines Teilchendetektors direkt beobachten lassen. Aber
man kann ihre indirekten Effekte messen, und ihre Existenz
wurde durch eine kleine Verschiebung (die «Lamb-Verschie-
bung») bestitigt, die sie im Lichtspektrum angeregter Wasser-
stoffatome hervorrufen. In Gegenwart eines Schwarzen Loches
kann nun ein Partner eines Paares virtueller Teilchen in das Loch
fallen, so dal das andere Element ohne den Partner zuriickbleibt,
den es zur gegenseitigen Vernichtung braucht. Das im Stich ge-
lassene Teilchen oder Antiteilchen kann seinem Partner ins
Schwarze Loch folgen, aber es kann auch ins Unendliche entwei-
chen, wo es den Eindruck von Strahlung hervorruft, die vom
Schwarzen Loch emittiert worden ist.

Dieser Prozefl 1af3t sich aber auch so verstehen, da3 der Part-
ner des Teilchenpaars, der ins Schwarze Loch féllt - nehmen wir
an, das Antiteilchen -, in Wirklichkeit ein Teilchen ist, das sich
in der Zeit riickwiérts bewegt. So 14Bt sich das in das Schwarze
Loch fallende Antiteilchen als Teilchen ansehen, das aus dem
Schwarzen Loch hervorkommt, sich jedoch in der Zeit zuriickbe-
wegt. Wenn das Teilchen den Punkt erreicht, an dem sich das
Teilchen-Antiteilchen-Paar ~ urspriinglich ~ materialisiert  hat,
wird es vom Gravitationsfeld gestreut, so da es sich nun vor-
wirts in der Zeit bewegt.

So ist es nach der Quantenmechanik einem Teilchen mdglich,
aus dem Innern eines Schwarzen Loches zu entweichen - etwas,
was die klassische Mechanik nicht zuldf3t. Es sind jedoch viele
andere Situationen in der Atom- und Kernphysik bekannt, in
denen es eine Art Barriere gibt, die nach klassischen Prinzipien
fiir Teilchen undurchdringlich ist, die sie aber dank quanten-
mechanischer Prinzipien durchtunneln kénnen.

Die Dicke der Barriere um ein Schwarzes Loch ist seiner Grof3e
proportional. Das heifit, daB nur sehr wenige Teilchen aus einem
Schwarzen Loch von der GroBe entweichen konnen, die dem hy-



pothetischen Loch in Cygnus X-I zugeschrieben wird, dal3 aber
Teilchen sehr rasch kleineren Schwarzen Ldchern entflichen
konnen. Eingehende Berechnungen zeigen, dall die emittierten
Teilchen ein thermisches Spektrum haben, das einer Temperatur
entspricht, die rasch zunimmt, wenn die Masse des Schwarzen
Loches abnimmt. Fiir ein Schwarzes Loch mit Sonnenmasse liegt
die Temperatur nur ungefahr ein zehnmillionstel Grad {iber dem
absoluten Nullpunkt. Die mit dieser Temperatur aus dem
Schwarzen Loch austretende Strahlung wiirde von der allgemei-
nen Hintergrundstrahlung des Universums vollig iiberdeckt
werden. Andererseits wiirde ein Schwarzes Loch mit einer
Masse von nur einer Milliarde Tonnen, das heif3t ein urzeitliches
Schwarzes Loch von etwa der Grofle eines Protons, eine Tempe-
ratur von ungefdhr 120 Milliarden Kelvin aufweisen, was einer
Energie von rund zehn Millionen Elektronenvolt entspricht. Bei
dieser Temperatur wére ein Schwarzes Loch in der Lage, Elek-
tron-Positron-Paare und Teilchen mit der Masse Null zu er-
schaffen, zum Beispiel Photonen, Neutrinos und Gravitonen
(die hypothetischen Triger der Gravitationsenergie). Ein urzeit-
liches Schwarzes Loch wiirde Energie in einer Grofenordnung
von 6000 Megawatt freisetzen, was dem Ausstoll von sechs gro-
Ben Kernkraftwerken entspricht.

Mit der Teilchenemission verliert das Schwarze Loch stetig an
Masse und GroBe. Dadurch finden mehr Teilchen die Mog-
lichkeit, den Potentialwall zu durchtunneln, so daf3 die Emission
stindig an Intensitit zunimmt, bis sich das Schwarze Loch géinz-
lich verstrahlt hat. Auf lange Sicht wird sich jedes Schwarze
Loch im Universum auf diese Weise verfliichtigen. Bei groB3en
Schwarzen Lochern wird dieser Prozefl sehr viel Zeit in An-
spruch nehmen: Ein Schwarzes Loch von der Masse der Sonne
wird eine Lebensdauer von rund 10°° Jahren haben. Dagegen
miifite sich ein urzeitliches Schwarzes Loch in den zehn Milliar-
den Jahren seit dem Urknall, dem Anfang des uns bekannten



Universums, fast vollstdndig verfliichtigt haben. Solche Schwar-
zen Locher miiiten heute harte Gammastrahlen mit einer Ener-
gie von ungefiahr 100 Millionen Elektronenvolt emittieren.

Nach Berechnungen, die von Don N. Page, damals am Califor-
nia Institute of Technology, und von mir vorgenommen wurden
und die auf Messungen des kosmischen Gammastrahlenhinter-
grunds durch den Satelliten SAS-2 beruhten, muf3 die durch-
schnittliche Dichte urzeitlicher Schwarzer Locher im Universum
bei weniger als rund zweihundert pro Kubiklichtjahr liegen. Die
lokale Dichte in unserer Galaxis konnte einemillionmal so grof3
sein wie diese Zahl, wenn sich urzeitliche Schwarze Locher im
«Halo» von Galaxien konzentrierten - der diinnen Wolke in ra-
scher Bewegung befindlicher Sterne, in die jede Galaxis ein-
gebettet ist -, statt gleichformig iiber das ganze Universum
verstreut zu sein. Daraus wiirde folgen, dafl das der Erde néichst-
gelegene Schwarze Loch wahrscheinlich mindestens so weit ent-
fernt ist wie der Planet Pluto.

Das letzte Stadium der Verfliichtigung eines Schwarzen Lo-
ches wiirde sich so rasch vollziehen, daf es in eine gewaltige
Explosion miinden wiirde. Das Ausmal} der Explosion hinge von
der Zahl der verschiedenen vorhandenen Familien von Elemen-
tarteilchen ab. Wenn alle Teilchen, wie heute weithin angenom-
men, aus vielleicht sechs verschiedenen Arten von Quarks beste-
hen, wiirde die abschlieBende Explosion ein Energiedquivalent
von ungefdhr zehn Millionen Wasserstoffbomben von je einer
Megatonne aufweisen. Andererseits hat R. Hagedorn von der
Européischen Organisation fiir Kernforschung (CERN) eine
andere Theorie vorgeschlagen, der zufolge es eine unendliche
Zahl von Elementarteilchen mit immer groBerer und groBerer
Masse gibt. Wéhrend das Schwarze Loch immer kleiner und hei-
Ber wiirde, wiirde es eine immer groBere Zahl von verschiedenen
Teilchenarten emittieren und schlieBlich in einer Explosion
enden, die hunderttausendmal méchtiger wire als diejenige, die



nach der Quarkhypothese zu erwarten wire. Infolgedessen
wiirde die Beobachtung der Explosion eines Schwarzen Loches
sehr wichtige Informationen iiber die Physik von Elementarteil-
chen liefern - Informationen, die mdglicherweise auf keinem an-
deren Wege zu beschaffen sind.

Die Explosion eines Schwarzen Loches wiirde moglicherweise
einen massiven Ausbruch energiereicher Gammastrahlen her-
vorbringen. Zwar konnten sie durch Gammastrahlendetektoren
in Satelliten oder an Ballons beobachtet werden, doch wire es
sehr schwierig, Detektoren, die gro3 genug sind, um mit einiger
Wahrscheinlichkeit eine geniigend groBe Zahl von Gamma-
quanten aus einer Explosion aufzufangen, in solche Hohen zu
bringen. Eine leichtere und wesentlich billigere Moglichkeit
besteht darin, die obere Erdatmosphire als Detektor zu benut-
zen. Ein in die Atmosphire eintauchender energiereicher Gam-
mastrahl wird einen Schauer von Elektron-Positron-Paaren er-
zeugen, die die Atmosphére urspriinglich rascher durchqueren
wiirden, als das Licht es vermag (denn dieses wird durch die
Wechselwirkung mit Luftmolekiilen abgebremst). So erzeugen
die Elektronen und Positronen eine Art Uberschallknall oder
eine StoBwelle im elektromagnetischen Feld. Eine solche StoB-
welle, Cerenkov-Strahlung genannt, kénnten wir von der Erde
aus als Lichtblitz wahrnehmen.

Ein vorldufiges Experiment von Neu A. Porter und Trevor C.
Weekes vom University College in Dublin deutet darauf hin, daf3
es weniger als zwei Explosionen von Schwarzen Lochern pro Ku-
biklichtjahr und Jahrhundert in unserer Galaxisregion gibt, wenn
Schwarze Locher tatsdchlich so explodieren, wie es Hagedorns
Theorie vorhersagt. Daraus wire zu schlieBen, daf die Dichte der
urzeitlichen Schwarzen Locher unter 100 Millionen pro Kubik-
lichtjahr liegt. Es miifite moglich sein, die Feinheit solcher Be-
obachtungen erheblich zu vergréflern. Auch wenn sie keine posi-
tiven Anhaltspunkte fiir urzeitliche Schwarze Locher liefern



sollten, wiren sie sehr wertvoll. Sie wiirden ndmlich der Dichte
solcher Schwarzen Locher eine niedrige Obergrenze setzen und
darauf schlielen lassen, daB3 das Universum in seiner Frithphase
sehr glatt und frei von Turbulenzen gewesen sein muf3.

Der Urknall &hnelt der Explosion eines Schwarzen Loches, nur
daB er in unvergleichlich groBerem Malstab stattfand. Daraus
schopfen Wissenschaftler eine groBe Hoffnung: Wenn man ver-
steht, wie Schwarze Locher Teilchen erzeugen, so wird man viel-
leicht auch verstehen konnen, wie der Urknall alle Dinge im
Universum geschaffen hat. In einem Schwarzen Loch stiirzt die
Materie in sich zusammen und ist fiir immer verloren, gleichzei-
tig aber wird an ihrer Stelle neue Materie hervorgebracht. Infol-
gedessen ist denkbar, dal es eine noch frithere Phase des Uni-
versums gab, in der die Materie zusammenstiirzte, um dann im
Urknall wiedererschaffen zu werden.

Wenn die zu einem Schwarzen Loch kollabierende Materie
eine elektrische Gesamtladung besitzt, wird das resultierende
Schwarze Loch die gleiche Ladung aufweisen. Das Schwarze
Loch wird also tendenziell diejenigen Partner der virtuellen Teil-
chen-Antiteilchen-Paare anziechen, die die entgegengesetzte La-
dung tragen, und die Partner mit gleicher Ladung abstofen. Das
Schwarze Loch wird deshalb vorzugsweise Teilchen emittieren,
deren Ladung das gleiche Vorzeichen hat wie seine eigene, und
deshalb rasch seine Ladung verlieren. In &dhnlicher Weise wird,
wenn die kollabierende Materie einen Gesamtdrehimpuls hat,
das resultierende Schwarze Loch rotieren und vorzugsweise
Teilchen emittieren, die ihm seinen Drehimpuls entziehen. Das
Schwarze Loch «erinnert sich» an die elektrische Ladung, den
Drehimpuls und die Masse der kollabierten Materie, wahrend es
alles andere «vergifity, weil diese drei Groflen mit fernwirken-
den Feldern gekoppelt sind: im Falle der Ladung mit dem elek-
tromagnetischen Feld und im Falle des Drehimpulses und der
Masse mit dem Gravitationsfeld.



Experimente von Robert H. Dicke von der Princeton Univer-
sity und Wladimir Braginskij von der Moskauer Staatsuniversi-
tdt deuten darauf hin, daBl kein fernwirkendes Feld mit der
Quanteneigenschaft verkniipft ist, die als Baryonenzahl bezeich-
net wird. (Baryonen sind eine Familie von Teilchen, zu denen
das Proton und das Neutron gehoren.) Deshalb wiirde ein
Schwarzes Loch, das seine Existenz dem Zusammensturz einer
Ansammlung von Baryonen verdankte, seine Baryonenzahl
«vergessen» und gleiche Mengen von Baryonen und Antibaryo-
nen abstrahlen. Durch sein Verschwinden wiirde das Schwarze
Loch deshalb gegen eines der heiligsten Gesetze der Teilchen-
physik verstofen, das Gesetz der Baryonenerhaltung.

Obwohl Bekensteins Hypothese, dal Schwarze Locher eine
endliche Entropie haben, nur schliissig ist, wenn Schwarze Lo-
cher thermische Strahlung abgeben, erscheint es zunéchst als
reines Wunder, da3 aus der eingehenden quantenmechanischen
Berechnung der Teilchenentstehung eine Emission mit thermi-
schem Spektrum hervorgeht. Des Ritsels Losung ist, dal} die
emittierten Teilchen, wenn sie aus dem Schwarzen Loch heraus-
tunneln, aus einer Region kommen, von der ein aullen befind-
licher Beobachter nichts weill als ihre Masse, ihren Drehimpuls
und ihre elektrische Ladung. Alle Kombinationen oder Konfigu-
rationen emittierter Teilchen, die die gleiche Energie, den glei-
chen Drehimpuls und die gleiche elektrische Ladung haben, sind
also gleich wahrscheinlich. Tatséchlich konnte das Schwarze
Loch einen Fernsehapparat oder Prousts Werke in zehn Leder-
banden emittieren, doch die Zahl der Teilchenkonfigurationen,
die diesen exotischen Moglichkeiten entspricht, ist verschwin-
dend klein. Die bei weitem grofite Zahl von Konfigurationen
entspricht einer Emission mit einem Spektrum, das fast ther-
misch ist.

Die Emission aus Schwarzen Lochern hat einen zusitzlichen
Grad von UngewiBheit oder Unvorhersagbarkeit, iiber den hin-



aus, der normalerweise mit der Quantenmechanik verkniipft ist.
In der klassischen Mechanik kann man bei Messungen des Ortes
und der Geschwindigkeit beide Ergebnisse vorhersagen. Das Un-
bestimmtheitsprinzip in der Quantenmechanik besagt, daBl nur
iiber eine dieser Messungen eine Aussage gemacht werden kann.
Der Beobachter kann entweder das den Ort oder das die Zeit
betreffende MeBergebnis vorhersagen, nicht aber beide. Er muf
sich in seiner Vorhersage fiir die eine oder die andere Kombina-
tion von Ort und Geschwindigkeit entscheiden, so daf} seine Fi-
higkeit zu definitiven Vorhersagen praktisch halbiert ist. Bei
Schwarzen Lochern ist die Situation noch schlimmer. Da die von
einem Schwarzen Loch emittierten Teilchen aus einer Region
stammen, iber die der Beobachter nur sehr begrenzte Kennt-
nisse besitzt, kann er definitiv weder Ort noch Geschwindigkeit
eines Teilchens noch irgendeine Kombination der beiden vorher-
sagen. Alles, was er vorhersagen kann, ist die Wahrscheinlich-
keit, daB3 bestimmte Teilchen emittiert werden. So hat es den
Anschein, als habe FEinstein sich gleich doppelt geirrt, als er
sagte: «Der liebe Gott wiirfelt nicht.» Die Teilchenemission aus
Schwarzen Lochern scheint den Schlul nahezulegen, dafl Gott
nicht nur manchmal wiirfelt, sondern die Wiirfel auch gelegent-
lich an einen Ort wirft, wo man sie nicht sehen kann.






Schwarze Loécher
und Baby-Universen

Der Sturz in ein Schwarzes Loch ist
zu einem beliebten Horrorszenario der Science-fiction gewor-
den. Tatsdchlich gehoren Schwarze Locher heute in den Bereich
der wissenschaftlichen Fakten und nicht mehr nur in die Welt
der Zukunftsromane. Wie ich noch ausfiilhren werde, gibt es
gute Griinde fiir die Annahme, da Schwarze Locher existieren.
Die Beobachtungsdaten deuten nachdriicklich auf das Vorkom-
men zahlreicher Schwarzer Locher in unserer eigenen Galaxis
und einer noch groferen Zahl in anderen Galaxien hin.

Natiirlich interessieren sich die Science-fiction-Autoren vor
allem fiir das, was beim Sturz in ein Schwarzes Loch geschieht.
Sehr beliebt ist die Annahme, dal man bei einem rotierenden
Schwarzen Loch durch eine kleine Offnung in der Raumzeit
fallen und in einer anderen Region der Raumzeit landen konnte.
Das eroffnet natiirlich ungeahnte Mdglichkeiten fiir die Raum-
fahrt. Tatséchlich brauchen wir eine Moglichkeit wie diese,
wenn wir Reisen zu anderen Sternen oder gar zu anderen Gala-

*  Hitchcock-Vortrag, gehalten im April 1988 an der University of California,
Berkeley.



xien zu einem praktikablen Zukunftsunternehmen machen wol-
len. Da sich nichts rascher fortbewegen kann als das Licht, wiirde
sonst die Reise zum ndchsten Stern mindestens acht Jahre dau-
ern. Soviel zum Wochenendausflug nach Alpha Centauri!
Konnte man dagegen durch ein Schwarzes Loch hindurchkom-
men, wiirde man vielleicht irgendwo im Universum wiederauf-
tauchen. Unklar ist nur, wie man seinen Bestimmungsort wéhlt:
Sie wollen IThre Ferien im Virgo-Haufen verbringen und landen
im Krebsnebel.

Es tut mir leid, daB3 ich die Hoffnungen kiinftiger galaktischer
Touristen enttduschen mul}, aber dieses Szenario funktioniert
nicht: Wenn Sie in ein Schwarzes Loch springen, wird es Sie
zerreilen und umbringen. Doch in gewissem Sinne konnten die
Teilchen, aus denen Thr Korper besteht, in ein anderes Univer-
sum gelangen. Ich weil} allerdings nicht, ob es fiir jemanden, der
in einem Schwarzen Loch zu Spaghetti verarbeitet wird, ein gro-
Ber Trost ist, zu wissen, da} seine Elementarteilchen moglicher-
weise iiberleben.

Trotz meines etwas schnoddrigen Tons geht es in diesem Auf-
satz um ernsthafte Wissenschaft. Die meisten Dinge, von denen
ich hier berichte, werden von anderen Wissenschaftlern, die auf
diesem Gebiet arbeiten, inzwischen anerkannt, wenn es auch
lange Zeit gedauert hat, bis sich diese Zustimmung einstellte.
Der letzte Teil des Aufsatzes stiitzt sich allerdings auf neueste
Arbeiten, iiber die noch keine Einigkeit herrscht. Aber sie finden
viel Aufmerksamkeit und Interesse.

Obwohl das Konzept dessen, was wir heute Schwarzes Loch
nennen, mehr als zweihundert Jahre alt ist, wurde die Bezeich-
nung erst 1967 von dem amerikanischen Physiker John Wheeler
eingefiihrt. Das war ein Geniestreich: Der Name sorgte dafiir,
daBl Schwarze Locher Eingang in die Mythologie der Science-
fiction fanden, und er regte zugleich die wissenschaftliche For-
schung an, weil er einen anschaulichen Begriff fiir etwas lie-



ferte, was bis dahin noch keine befriedigende Bezeichnung ge-
funden hatte. Man darf die Bedeutung eines griffigen Namens in
der Wissenschaft nicht unterschétzen.

Als erster hat sich meines Wissens John Mitchell aus Cam-
bridge mit dem Problem der Schwarzen Locher auseinanderge-
setzt, als er 1783 einen Aufsatz iiber sie schrieb. Dort geht er
folgender Idee nach: Nehmen wir an, wir schieBen eine Kano-
nenkugel von der Erdoberfliche senkrecht nach oben. Bei ihrem
Aufstieg verlangsamt sich ihre Geschwindigkeit unter dem Ein-
fluB der Schwerkraft. Schlieflich kommt die Aufwirtsbewe-
gung zum Stillstand, und die Kugel fillt zur Erde zuriick. Wenn
ihre Geschwindigkeit allerdings einen bestimmten kritischen
Wert iibersteigt, gibt es kein Halten mehr: Sie hilt in ihrer Auf-
wartsbewegung nicht inne und fallt nicht zuriick, sondern be-
wegt sich immer weiter fort. Diese kritische Geschwindigkeit
bezeichnet man als Fluchtgeschwindigkeit. Sie betrdgt fiir die
Erde ungefihr elf Kilometer pro Sekunde und fiir die Sonne rund
hundertsechzig Kilometer pro Sekunde. Beide Geschwindigkei-
ten sind grofer als die einer echten Kanonenkugel, aber weit
geringer als die Lichtgeschwindigkeit, die etwa 300000 Kilome-
ter pro Sekunde betrdgt. Daraus folgt, da3 die Schwerkraft kei-
nen grofen EinfluB auf Licht hat: Es kann der Erde oder der
Sonne leicht entkommen. Doch man koénnte sich, argumentierte
Mitchell, einen Stern vorstellen, der eine so grole Masse besitzt
und so klein ist, daf} die daraus resultierende Fluchtgeschwindig-
keit die Lichtgeschwindigkeit iibersteigt. Einen solchen Stern,
schrieb Mitchell, konnten wir nicht sehen, weil das Licht von
seiner Oberfliche uns nicht erreichen konnte; es wiirde vom
Gravitationsfeld des Sterns festgehalten werden. Wir kdnnten
die Anwesenheit dieses Sterns jedoch mdglicherweise anhand
der Wirkung seines Gravitationsfeldes auf Materie in seiner
Nihe feststellen.

Es ist nicht ganz zuldssig, das Licht wie eine Kanonenkugel zu



behandeln. Nach einem Experiment aus dem Jahr 1897 bewegt
sich Licht stets mit der gleichen, konstanten Geschwindigkeit
fort. Wie kann die Schwerkraft dann das Licht abbremsen? Eine
Theorie, die schliissig beschreibt, wie die Schwerkraft auf das
Licht einwirkt, liegt erst seit 1915 mit Einsteins allgemeiner Re-
lativititstheorie vor. Indes, welche Bedeutung diese Theorie fiir
alte Sterne und andere massereiche Korper hat, wurde erst in den
sechziger Jahren allgemein erkannt.

Nach der allgemeinen Relativitdtstheorie kann man Raum
und Zeit zusammen als vierdimensionalen Raum, die soge-
nannte Raumzeit, betrachten. Dieser Raum ist nicht flach, son-
dern durch die in ihm enthaltene Materie und Energie ge-
krimmt. Wir konnen diese Kriimmung an der Ablenkung von
Licht- oder Radiowellen beobachten, die auf ihrer Reise zu uns
an der Sonne vorbeikommen. Bei Licht, dessen Bahn nahe der
Sonne verlduft, ist die Ablenkung sehr gering. Doch wiirde die
Sonne schrumpfen, bis ihr Durchmesser nur noch ein paar Kilo-
meter betriige, dann wire der Beugungseffekt so groB, daB} ihr
Licht nicht mehr entkommen kdnnte - es wiirde von ihrem Gra-
vitationsfeld festgehalten werden. Nach der Relativitdtstheorie
kann sich nichts schneller bewegen als mit Lichtgeschwindig-
keit. Also wire dies eine Region, aus der nichts entweichen
kann. Eine solche Region bezeichnet man als Schwarzes Loch.
Seine Grenze heiit Ereignishorizont und wird von dem Licht
gebildet, dem es gerade nicht mehr gelingt, dem Schwarzen Loch
zu entkommen, so dafl es sich jetzt an seinem Rand in der
Schwebe befindet.

Die Annahme, die Sonne konne auf einen Durchmesser von
wenigen Kilometern schrumpfen, mag lacherlich erscheinen.
Man mochte annehmen, Materie lieBe sich nicht so weit kompri-
mieren - und doch ist dies, wie sich zeigt, durchaus moglich.

Die Sonne besitzt ihre gegenwértige Grofle, weil sie extrem
hei3 ist. Wie in einer unter Kontrolle gehaltenen H-Bombe ver-



brennt sie Wasserstoff zu Helium. Die durch diesen ProzeB frei-
gesetzte Wérme erzeugt einen Druck, der es der Sonne ermdg-
licht, der Anziehung der eigenen Schwerkraft zu widerstehen,
die bestrebt ist, ihre GroBe zu verringern.

Doch irgendwann wird der Sonne der Kernbrennstoff ausge-
hen. Bis dahin haben wir noch weitere fiinf Milliarden Jahre
Zeit, so daB3 es keine iibermdBige Eile hat, den Flug zu einem
anderen Stern zu buchen. Doch Sterne mit groBerer Masse als
die Sonne zehren ihren Brennstoff sehr viel rascher auf. Wenn
er verbraucht ist, verlieren sie ithre Wirme und ziehen sich
zusammen. Besitzen sie weniger als ungefahr die doppelte Son-
nenmasse, so wird dieser Kontraktionsproze3 schlieflich zum
Stillstand kommen - die Sterne erreichen einen stabilen Zu-
stand, Einen dieser Zustéinde bezeichnet man als Weilen Zwerg,
Sterne dieser Kategorie haben einen Radius von einigen tausend
Kilometern und eine Dichte von einigen hundert Tonnen pro
Kubikzentimeter. Ein anderer Zustand dieser Art ist ein Neutro-
nenstern, der einen Radius von ungefihr fiinfzehn Kilometern
und eine Dichte von Millionen Tonnen pro Kubikzentimeter
aufweist.

In der Milchstrale beobachten wir in unserer unmittelbaren
Nachbarschaft eine groBe Zahl von Weilen Zwergen. Von der
Existenz der Neutronensterne wissen wir jedoch erst seit 1967,
als Jocelyn Bell und Antony Hewish von der Cambridge Univer-
sity die sogenannten Pulsare entdeckten, die regelméBige Radio-
wellenpulse emittieren. Zundchst meinten sie, sie hitten Kon-
takt zu einer auBerirdischen Zivilisation aufgenommen. Ich
erinnere mich noch, daB3 der Horsaal, in dem sie ihre Entdeckung
bekanntgaben, mit «kleinen griinen Méannern» aus Pappe ge-
schmiickt war. Am Ende kamen sie und alle anderen damit be-
faften Wissenschaftler jedoch zu der weniger romantischen
SchluB3folgerung, daB es sich bei diesen Objekten um rotierende
Neutronensterne handelt. Das war eine schlechte Nachricht fiir



die Autoren von Weltraum-Western, aber eine gute Nachricht
fiir uns kleine Schar von Leuten, die damals an Schwarze Locher
glaubten. Wenn Sterne auf einen Durchmesser von fiinfzehn
oder dreilig Kilometern kollabieren kdnnen und dabei zu Neu-
tronensternen werden, dann durfte man, wie wir meinten, auch
erwarten, dal andere Sterne noch weiter schrumpfen, bis sie
Schwarze Locher sind.

Ein Stern mit mehr als ungefdhr der doppelten Sonnenmasse
kann keinen stabilen Zustand als WeiBler Zwerg oder Neutro-
nenstern annehmen. In einigen Fillen explodiert der Stern und
schleudert so viel Materie in den Weltraum, dal3 seine Masse
unter den Grenzwert absinkt. Doch das wird nicht in allen Féllen
geschehen. Einige Sterne werden immer weiter schrumpfen, bis
ihr Gravitationsfeld das Licht so stark beugt, dafl es zum Stern
zurlickgelenkt wird. Thm kann weder Licht noch etwas anderes
mehr entkommen. Der Stern ist zu einem Schwarzen Loch ge-
worden.

Die Gesetze der Physik sind zeitsymmetrisch. Wenn es also
Objekte namens Schwarze Locher gibt, in die Dinge hineinfal-
len und aus denen nichts entkommen kann, dann mul} es an-
dere Objekte geben, aus denen Dinge entweichen, in die aber
nichts hineinfallen kann. Man konnte sie Weile Locher nen-
nen. So wire es vorstellbar, dal man an einem Ort in ein
Schwarzes Loch hineinspringe und an einem anderen Ort aus
einem Weillen Loch hervorkime. Wie oben erwidhnt, wire das
eine ideale Methode, um grofle Entfernungen im All zuriickzu-
legen. Man miifte nur ein nahe gelegenes Schwarzes Loch fin-
den.

Zundchst schien es, als sei diese Form der Weltraumreise
moglich. Es gibt Losungen fiir die Gleichungen der allgemeinen
Relativititstheorie, nach denen man in ein Schwarzes Loch fal-
len und aus einem Weillen Loch herauskommen kann. Doch
nachfolgende Arbeiten zeigten, daB diese Losungen alle instabil



waren: Die leiseste Storung, etwa die Anwesenheit eines Raum-
schiffes, mufl das « Wurmloch», die Passage, die vom Schwarzen
zum Weillen Loch fiihrt, zerstoren. Das Raumschiff wiirde von
unendlich starken Kréften zerrissen werden - wie ein Holzfal3,
mit dem man die Niagarafélle zu tiberwinden versucht.

Danach schien es keine Hoffnung mehr zu geben. Schwarze
Locher mochten dazu nitzlich sein, Miill loszuwerden, viel-
leicht auch ein paar Freunde, aber sie waren ein «Land ohne
Wiederkehr». Nun stiitzt sich aber alles, was ich bislang dar-
gelegt habe, auf Berechnungen nach Einsteins allgemeiner Re-
lativititstheorie. Sie stimmt vorziiglich mit all den Beobach-
tungen TUberein, die wir gemacht haben. Doch wir wissen,
daB sie nicht ganz richtig sein kann, weil sie das Unbestimmt-
heitsprinzip der Quantenmechanik nicht beriicksichtigt. Nach
diesem Prinzip konnen Teilchen nicht zugleich einen genau
definierten Ort und eine genau definierte Geschwindigkeit
haben. Je genauer man die Position eines Teilchens mift,
desto weniger genau kann man seine Geschwindigkeit messen
und umgekehrt.

1973 begann ich zu untersuchen, welche Bedeutung das Un-
bestimmtheitsprinzip fiir Schwarze Locher hat. Zu meiner gro-
Ben Uberraschung - und der aller anderen auf diesem Gebiet
tatigen Wissenschaftler - stellte ich fest, dal Schwarze Locher
gar nicht vollstindig schwarz sind. Sie miissen in stetiger Rate
Strahlung und Teilchen emittieren. Die Ergebnisse meiner Un-
tersuchung stieBen auf allgemeine Skepsis, als ich sie auf einer
Konferenz in der Ndhe Oxfords bekanntgab. Der Leiter der Ta-
gung erklirte sie fiir kompletten Unsinn und schrieb einen Ar-
tikel, in dem er sich entsprechend &uBlerte. Doch als andere
meine Berechnungen wiederholten, stieen sie auf den gleichen
Effekt. Am Ende mufite auch der Konferenzleiter zugeben, dal3
ich recht hatte.

Wie kann Strahlung aus dem Gravitationsfeld eines Schwar-



zen Loches entweichen? Es gibt eine Reihe von Wegen, diesen
Vorgang zu verstehen. Sie scheinen sehr verschieden zu sein,
sind aber letztlich alle dquivalent. Eine Antwort lautet, da3 sich
Teilchen nach dem Unbestimmtheitsprinzip {liber eine kurze
Strecke rascher als das Licht fortbewegen konnen. Das ermdog-
licht Teilchen und Strahlung, den Ereignishorizont zu durch-
queren und dem Schwarzen Loch zu entkommen. Also gibt es
doch Dinge, die aus dem Schwarzen Loch hinausgelangen kon-
nen. Doch was aus einem Schwarzen Loch herauskommt, unter-
scheidet sich von dem, was hineingefallen ist. Nur die Energie
wird die gleiche sein.

Wenn ein Schwarzes Loch Teilchen und Strahlung abgibt,
verliert es an Masse. Das hat zur Folge, da8 das Schwarze Loch
kleiner wird und Teilchen rascher emittiert. SchlieBlich wird
seine Masse null, und es verschwindet vollstindig. Was ge-
schieht dann mit Objekten, zum Beispiel Raumschiffen, die in
das Schwarze Loch gefallen sind? Nach den Untersuchungen,
mit denen ich mich in jlingerer Zeit befalit habe, wiirden sie in
kleinen, eigenstdndigen Baby-Universen landen. Ein kleines, in
sich geschlossenes Universum zweigt von unserer Region des
Universums ab. An anderer Stelle kann sich das Baby-Uni-
versum wieder mit unserer Raumzeitregion verbinden. Wenn
das der Fall ist, wiirde es uns als ein weiteres Schwarzes Loch
erscheinen, das sich bildet und spéter verdunstet. Teilchen,
die in das eine Schwarze Loch fielen, wiirden in dem anderen
als von ihm emittierte Partikel wiederauftauchen und umge-
kehrt.

Das hort sich genau nach den Voraussetzungen an, die erfor-
derlich sind, um Raumfahrten durch Schwarze Lo6cher zu er-
moglichen. Sie steuern Thr Raumschiff einfach in ein geeignetes
Schwarzes Loch hinein. Suchen Sie sich besser ein grofles aus,
sonst verarbeiten die Gravitationskrifte Sie schon zu Spaghetti,
bevor Sie in sein Inneres gelangt sind. Dann koénnen Sie nur



noch hoffen, in einem anderen Loch wiederaufzutauchen, aller-
dings kdnnen Sie nicht wéhlen, in welchem.

Leider hat dieser Entwurf eines intergalaktischen Beforde-
rungssystems einen Haken. Die Baby-Universen, die die in das
Loch fallenden Teilchen aufnehmen, bilden sich in der soge-
nannten imaginidren Zeit. In der realen Zeit wiirde auf einen
Astronauten, der in ein Schwarzes Loch fiele, ein scheuflliches
Ende warten. Er wiirde durch die unterschiedlichen Gravita-
tionskrifte, die auf seinen Kopf und seine Fiie einwirken, in
Stiicke gerissen werden. Selbst die Teilchen, aus denen sein Kor-
per besteht, wiirden nicht iiberleben. Thre Geschichten wiirden
in der realen Zeit an einer Singularitit enden. Dagegen wiirden
die Geschichten dieser Teilchen in der imagindren Zeit fortdau-
ern. Sie wiirden in das Baby-Universum hiniiberwechseln und
als von einem anderen Schwarzen Loch emittierte Partikel wie-
derauftauchen. In diesem Sinne wiirde der Astronaut in eine an-
dere Region des Universums befordert werden. Doch die Teil-
chen, die dort auftauchen, hitten kaum noch groBe Ahnlichkeit
mit ihm. Auch die GewiBheit, daB3 seine Teilchen in der imaginé-
ren Zeit iiberlebten, wére wohl kein grofler Trost fiir ihn, wenn
er in der realen Zeit an eine Singularitdt geriete. Das Motto fiir
jeden, der in ein Schwarzes Loch fiele, miilte lauten: Denk ima-
gindr!

Wodurch wird bestimmt, wo die Teilchen wiederauftauchen ?
Die Zahl der Teilchen im Baby-Universum wird gleich der Zahl
der Teilchen sein, die in das Schwarze Loch gefallen sind, plus
der Zahl der Teilchen, die das Schwarze Loch wihrend seiner
Verdunstung emittiert. Das heilit, die Teilchen, die in ein
Schwarzes Loch fallen, kommen aus einem anderen Loch von
ungefidhr der gleichen Masse wieder hervor. So konnte man
versuchen festzulegen, wo die Teilchen herauskommen, indem
man ein Schwarzes Loch erzeugte, das die gleiche Masse hitte
wie das, in dem die Teilchen verschwunden sind. Doch es konnte



genausogut sein, da3 das Schwarze Loch andere Arten von Teil-
chen mit der gleichen Gesamtenergie abgdbe. Selbst wenn das
Schwarze Loch die richtigen Teilchen emittieren wiirde, lieBe
sich nicht entscheiden, ob es wirklich die Teilchen wiren, die im
anderen Schwarzen Loch verschwunden sind. Teilchen haben
keinen Personalausweis: Alle Teilchen einer bestimmten Art
sehen gleich aus.

Dies alles bedeutet, da} der Sturz in ein Schwarzes Loch nicht
zu einer verbreiteten und verldBlichen Form der Weltraumreise
werden diirfte. Zunichst einmal miiten Sie in der imagindren
Zeit zu einem solchen Loch gelangen und diirften sich nicht
darum scheren, daB3 Thre Geschichte in der realen Zeit ein garsti-
ges Ende finden wird. Zweitens konnten Sie lhren Bestim-
mungsort nicht richtig auswahlen. Das wire wie eine Reise mit
einer jener Fluggesellschaften, deren Namen ich lhnen ohne
weiteres nennen konnte.

Obwohl also Baby-Universen ohne groflen Nutzen fiir die
Raumfahrt sein diirften, sind sie sehr bedeutsam fiir unseren
Versuch, eine vollstindige vereinheitlichte Theorie zu finden,
die alles im Universum beschreiben kann. Unsere gegenwarti-
gen Theorien enthalten zahlreiche GroBen wie etwa die elektri-
sche Ladung eines Teilchens. Die Werte dieser Grofen lassen
sich nicht durch unsere Theorien vorhersagen. Sie miissen viel-
mehr in Ubereinstimmung mit den Beobachtungsdaten gewihlt
werden. Doch die meisten Wissenschaftler sind der Auffassung,
es miisse eine fundamentale vereinheitlichte Theorie geben, die
die Werte aller dieser GroBen vorhersagen kann.

Es ist durchaus denkbar, dal3 eine solche fundamentale Theo-
rie existiert. Der zur Zeit aussichtsreichste Kandidat tridgt den
Namen heterotisches Superstring. Man stellt sich vor, daB3 die
Raumzeit mit kleinen Schleifen, Fadenstiickchen dhnlich, gefiillt
ist. Was wir uns als Elementarteilchen denken, sind nach diesem
Modell in Wirklichkeit kurze Schleifen, die auf verschiedene



Weisen vibrieren. Diese vereinheitlichte Theorie enthilt keine
Zahlen, deren Werte sich anpassen lassen. Deshalb ist von ihr zu
erwarten, da} sie die Werte all der Groflen vorherzusagen ver-
mag, die von unseren gegenwirtigen Theorien nicht bestimmt
werden - etwa die elektrische Ladung eines Teilchens. Obwohl
wir bislang noch nicht in der Lage sind, eine dieser GroBen aus
der Superstring-Theorie zu bestimmen, glauben viele, dal es
uns eines Tages moglich sein wird.

Doch wenn das Bild von den Baby-Universen zutrifft, wird
unsere Fihigkeit, diese Groflen vorherzusagen, beschrinkt blei-
ben. Wir kénnen nédmlich nicht beobachten, wie viele Baby-Uni-
versen es im All gibt, die daraufwarten, sich mit unserer Region
des Universums zu verbinden. Es kdnnte Baby-Universen ge-
ben, die nur einige wenige Teilchen enthalten. Man wiirde es gar
nicht bemerken, wenn sie sich mit unserer Region verbianden
oder von ihr abzweigten. Doch durch den Anschlufl wiirden sie
den scheinbaren Wert von Gréflen wie der elektrischen Ladung
eines Teilchens verdndern. Folglich kdnnten wir die scheinbaren
Werte dieser Groflen nicht vorhersagen, weil wir nicht wissen,
wie viele Baby-Universen im All sind. Es kénnte zu einer Bevol-
kerungsexplosion von Baby-Universen kommen. Doch anders
als beim Menschen scheint es keine einschridnkenden Faktoren
wie Nahrungsversorgung oder Lebensraum zu geben. Baby-
Universen existieren in ihrem eigenen Reich. Man fiihlt sich ein
biBichen an die Frage erinnert: Wie viele Engel kdnnen auf einer
Nadelspitze tanzen ?

Bei den meisten Groflen scheinen Baby-Universen eine ein-
deutige, wenn auch ziemlich kleine Unsicherheit in die vorher-
gesagten Werte einzufithren. Aber sie konnten eine Erkldrung
fiir den beobachteten Wert einer sehr wichtigen Grofle liefern,
der sogenannten kosmologischen Konstante. Das ist ein Term in
den Gleichungen der allgemeinen Relativititstheorie, der das
Universum mit einem inhédrenten Bestreben zur Expansion oder



Kontraktion ausstattet. In der Hoffnung, ein Gegengewicht zu
schaffen, das die Tendenz der Materie, das Weltall zur Kontrak-
tion zu zwingen, ausgleicht, hatte Einstein urspriinglich einen
sehr kleinen Wert fiir die kosmologische Konstante vorgeschla-
gen. Dieses Motiv entfiel, als man entdeckte, daB sich das Uni-
versum ausdehnt. Doch die kosmologische Konstante blieb ein
schwer zu zdhmender Faktor. Man konnte erwarten, dafl die
Fluktuationen, die sich aus den Gesetzen der Quantenmechanik
ergeben, zu einer sehr grofen kosmologischen Konstante fiih-
ren. Doch wir konnen beobachten, dall sich die Expansion des
Universums mit der Zeit verdndert, was darauf schlieen 140t,
daB3 die kosmologische Konstante sehr klein ist, wenn auch bis-
lang niemand befriedigend erkldrt hat, warum der beobachtete
Wert so niedrig ist. Doch die Abzweigungen und Anschliisse von
Baby-Universen miissen den scheinbaren Wert der kosmologi-
schen Konstante beeinflussen. Da wir nicht wissen, wie viele
Baby-Universen es gibt, sind auch verschiedene Werte fiir die
kosmologische Konstante mdglich. Immerhin wissen wir, dal3
ein Wert nahe Null am wahrscheinlichsten wére. Das ist ein
gliicklicher Umstand, denn nur wenn der Wert der kosmologi-
schen Konstante sehr klein ist, stellt das Universum fir Wesen
wie uns einen geeigneten Ort dar.

Fassen wir zusammen: Es scheint, da3 Teilchen in Schwarze
Locher fallen konnen, die dann verdunsten und aus unserer Re-
gion des Universums verschwinden. Die Teilchen gelangen in
Baby-Universen, die von unserem Universum abzweigen. Diese
Baby-Universen konnen sich an einem anderen Ort wieder mit
unserem Universum verbinden. Sie diirften sich fiir Raumfahrt-
zwecke nicht eignen, aber ihr Vorkommen bedeutet, dafl unsere
Vorhersagefahigkeit eingeschriankter ist, als wir erwartet haben,
selbst wenn wir eine vollstindige vereinheitlichte Theorie fin-
den. Auf der anderen Seite konnten wir jetzt in der Lage sein,
die gemessenen Werte einiger Grofen, wie der kosmologischen



Konstante, zu erkldren. In den letzten Jahren haben viele For-
scher begonnen, iiber Baby-Universen zu arbeiten. Ich glaube
nicht, daf} einer von ihnen reich werden kann, indem er sie sich
als Ziel fiir Weltraumreisen reservieren 1df3t, aber sie haben sich
zu einem Forschungsgegenstand von hohem Reiz entwickelt.






Ist alles
vorherbestimmt? °

In dem Schauspiel <Julius Caesar> sagt
Cassius zu Brutus: «Der Mensch ist manchmal seines Schicksals
Meister.» Doch sind wir das wirklich ? Oder ist alles, was wir tun,
festgelegt und vorherbestimmt? Die Pridestination, die Vorher-
bestimmtheit, wurde friiher damit erklart, dal Gott allmichtig
und auBerhalb der Zeit sei, so daB er wisse, was geschehen
werde. Wie kann es dann einen freien Willen geben? Und wenn
wir keinen freien Willen haben, wie konnen wir dann fiir unsere
Handlungen verantwortlich sein? Ist es einem Menschen vor-
herbestimmt, eine Bank auszurauben, so kann es doch kaum
seine Schuld sein. Warum also sollte man ihn dafiir bestrafen?

In jlingerer Zeit ist der Determinismus auf wissenschaftliche
Argumente gegriindet worden. Offenbar gibt es eindeutige Ge-
setze, die festlegen, wie sich das Universum und alles, was es
enthdlt, mit der Zeit entwickeln. Obwohl wir noch nicht die ex-
akte Form fiir alle diese Gesetze gefunden haben, wissen wir
doch schon genug, um, von einigen Extremsituationen abgese-

*  Vortrag im Rahmen eines Seminars des Sigma Club an der Universitit Cam-
bridge, April 1990.



hen, bestimmen zu konnen, was geschieht. Ob wir die verblei-
benden Gesetze in naher Zukunft entdecken konnen, ist Auffas-
sungssache. Ich bin Optimist: Ich glaube, die Chancen stehen
fiinfzig zu fiinfzig, dal wir sie in den néchsten zwanzig Jahren
finden. Doch selbst wenn uns das nicht gelingt, wiirde es an dem
Argument nichts Wesentliches dndern. Entscheidend ist die An-
nahme, daB} es ein System von Gesetzen gibt, die die Evolution
des Universums von Anfang an vollstindig bestimmen. Diese
Gesetze mogen von Gott vorgegeben sein, aber offenbar 1aft er
(oder sie) ihnen jetzt freien Lauf und mischt sich nicht in die
Geschicke des Universums ein.

Die Anfangskonfiguration des Universums koénnte von Gott
gewdhlt worden sein oder sich selbst aus den Naturgesetzen her-
leiten. In beiden Fillen war dann offenbar alles im Universum
durch die Evolution geméB3 den Naturgesetzen bestimmt, so daf3
schwer einzusehen ist, wie wir unseres Schicksals Meister sein
konnen.

Die Vorstellung, daB es eine grofe vereinheitlichte Theorie
gibt, deren Gesetze allem Geschehen im Weltall zugrunde lie-
gen, wirft viele Schwierigkeiten auf. Zundchst einmal ist die
groBe vereinheitlichte Theorie wahrscheinlich, mathematisch
gesehen, kompakt und elegant. Die «Theorie fiir Alles» miifite
schon einen besonderen und einfachen Charakter haben. Doch
wie kann eine bestimmte Anzahl von Gleichungen die vielfalti-
gen und trivialen Details erkldren, die wir um uns her erblicken?
Ist es wirklich vorstellbar, da3 die grofle vereinheitlichte Theorie
vorherbestimmt hat, dafl Sinead O'Connor in dieser Woche auf
Platz eins der Hitparade ist oder dal Madonna auf der néchsten
Titelseite des Cosmopolitan erscheinen wird?

Bei der Vorstellung, alles sei von einer grofen vereinheitlich-
ten Theorie vorherbestimmt, stellt sich ein zweites Problem:
Dann wire namlich auch alles, was wir sagen, durch die Theorie
festgelegt. Und warum sollte vorherbestimmt sein, daB3 unsere



AuBerungen stimmen? Wire die Wahrscheinlichkeit nicht viel
grofer, daB sie falsch sind, da es zu jeder einzelnen wahren Aus-
sage viele mogliche falsche gibt? Jede Woche finde ich in meiner
Post zahlreiche Theorien, die die Leute mir zuschicken. Sie sind
alle verschieden, und die meisten widersprechen sich. Und doch
soll die grofle vereinheitlichte Theorie bestimmt haben, daf3 ihre
Autoren sie fiir richtig halten. Warum sollte also irgend etwas,
was ich sage, giiltiger sein? Bin ich nicht der Bestimmung durch
die grof3e vereinheitlichte Theorie ebenso unterworfen?

SchlieBlich wirft der Priddestinationsgedanke noch ein drittes
Problem auf: Wir haben das Gefiihl, da3 wir einen freien Willen
besitzen - dall wir nach Belieben entscheiden kénnen, ob wir
etwas tun oder nicht. Doch wenn alles von den Naturgesetzen
bestimmt ist, dann muf} der freie Wille eine Illusion sein. Und
wenn wir keinen freien Willen haben, wie konnen wir dann fiir
unsere Handlungen verantwortlich sein? Psychisch kranke Téter
bestrafen wir nicht fiir ihre Verbrechen, weil wir meinen, dal} sie
nicht anders handeln konnten. Doch wenn wir alle von einer
groflen vereinheitlichten Theorie bestimmt sind, kann niemand
anders handeln, als er es tut. Wie kann dann irgend jemand fiir
seine Taten zur Rechenschaft gezogen werden?

Diese Probleme des Determinismus werden seit Jahrhunder-
ten diskutiert. Doch blieb die Diskussion immer etwas akade-
misch, weil wir weit davon entfernt waren, die Naturgesetze
vollstindig zu verstehen. Uberdies wuBten wir nicht, wie der
Anfangszustand des Universums bestimmt war. Heute sind
diese Probleme aktueller denn je, weil die Mdglichkeit besteht,
dal3 wir in den nédchsten zwanzig Jahren eine vollstindige verein-
heitlichte Theorie entdecken. AuBerdem hat sich herausgestellt,
daB moglicherweise auch der Anfangszustand des Universums
durch die Naturgesetze bestimmt worden ist. Die folgenden
Ausfithrungen sind mein personlicher Versuch, iiber diese Pro-
bleme Klarheit zu gewinnen. Ich behaupte nicht, daf} sie beson-



ders originell oder subtil sind - sie geben einfach meine gegen-
wartigen Gedanken zu dieser Frage wieder.

Beginnen wir mit dem ersten Problem: Wie kann gemil3 einer
relativ einfachen und kompakten Theorie ein Universum entste-
hen, daB so komplex ist, wie es unsere Beobachtungsdaten zei-
gen, mit all seinen trivialen und unwichtigen Einzelheiten? Hier
ist das Unbestimmtheitsprinzip der Quantenmechanik von ent-
scheidender Bedeutung. In der heutigen Entwicklungsphase des
Universums ist die Unbestimmtheit nicht so wichtig, denn die
Dinge sind so weit voneinander entfernt, da3 eine kleine Unbe-
stimmtheit in der Position keine groB3e Rolle spielt. Doch im sehr
frithen Weltall lag alles extrem dicht beieinander. Es gab ein ho-
hes MaBl an Unbestimmtheit und zahlreiche mogliche Zustinde
des Universums. Diese verschiedenen moglichen Frithzustinde
haben sich zu einer ganzen Familie verschiedener Geschichten
des Universums entwickelt. Die meisten dieser Geschichten
diirften sich in ihren groBrdumigen Merkmalen &hneln. Sie ent-
sprechen einem Universum, das gleichférmig und glatt ist und
expandiert. Doch in den Einzelheiten unterscheiden sie sich - in
der Verteilung der Sterne und noch mehr in dem, was auf den
Titelseiten ihrer Zeitschriften steht (vorausgesetzt, es gibt in
diesen Geschichten Zeitschriften). Die Komplexitdt des Univer-
sums um uns her und seine Details entwickelten sich also auf
Grund des Unbestimmtheitsprinzips wiahrend der frithen Sta-
dien. Daraus ergibt sich eine groBe Vielfalt moglicher Geschich-
ten fiir das Universum. Es existiert sicherlich auch eine Ge-
schichte, in der Hitler und Genossen den Zweiten Weltkrieg
gewonnen haben; allerdings ist ihre Wahrscheinlichkeit gering.
Doch uns fallt es zu, in der Geschichte zu leben, in der die Alliier-
ten gesiegt haben und Madonna auf der Titelseite des Cosmo-
politan prangt.

Nun zum zweiten Problem: Wenn das, was wir tun, von einer
groBBen vereinheitlichten Theorie bestimmt ist, warum sollte die



Theorie festlegen, dal wir zu richtigen SchluBfolgerungen tiber
das Universum gelangen und nicht zu falschen? Bei der Antwort
auf diese Frage stiitze ich mich auf Darwins Theorie der natiir-
lichen Selektion. Ich gehe davon aus, daB sich auf der Erde durch
Zufallskombinationen von Atomen eine sehr primitive Form
von Leben gebildet hat. Wahrscheinlich handelte es sieh dabei
um ein Makromolekiil, aber nicht um DMA, denn die Wahr-
scheinlichkeit, dal3 sich ein ganzes DNA-Molekiil durch Zufalls-
kombinationen bildet, ist gering.

Die frithen Lebensformen haben sich selbst reproduziert. Das
Unbestimmtheitsprinzip der Quantenmechanik und die zufalli-
gen Wirmebewegungen der Atome diirften fiir eine gewisse
Zahl von Reproduktionsfehlern gesorgt haben. Die meisten die-
ser Fehler werden den Organismus am Uberleben oder an der
Reproduktion gehindert haben. Solche Fehler wurden nicht an
kiinftige Generationen weitergegeben; sie starben aus. Einige
wenige Fehler erwiesen sich rein zufillig als vorteilhaft. Orga-
nismen mit solchen Fehlern hatten bessere Chancen, zu iiberle-
ben und sich fortzupflanzen. So verdréngten sie in der Regel die
urspriinglichen Organismen, denen diese Verbesserung fehlte.

Die Entwicklung der Doppelhelix der DNA diirfte eine solche
Verbesserung in frithen Stadien gewesen sein. Wahrscheinlich
bedeutete sie einen solchen Vorteil, daf sie alle fritheren Lebens-
formen ersetzte, wie auch immer sie ausgesehen haben mogen.
Im Laufe des Evolutionsprozesses hat sich dann das Zentralner-
vensystem gebildet. Geschopfe, die die Bedeutung der von ihren
Sinnesorganen zusammengetragenen Daten korrekt zu erken-
nen und entsprechend zu handeln vermochten, hatten bessere
Uberlebens- und Reproduktionschancen. Die Menschheit hat
dieses Prinzip auf eine andere Stufe iibertragen. Nach Kdrperbau
und DMA-Struktur haben wir groBe Ahnlichkeit mit den héhe-
ren Ordnungen der Affen. Doch eine winzige Verdnderung un-
serer DNA hat es uns ermoéglicht, die Sprache zu entwickeln.



Dadurch koénnen wir Information und erworbene Erfahrung in
gesprochener oder geschriebener Form von einer Generation
an die nichste weitergeben. Vorher lieBen sich die Ergebnisse
von Erfahrungen nur im langwierigen Prozel der DNA-Kodie-
rung durch Zufallsfehler in der Reproduktion weitergeben. Die
Sprache brachte der Evolution eine spektakuldre Beschleuni-
gung. Mehr als drei Milliarden Jahre dauerte die Evolution des
Menschen. In den letzten zehntausend Jahren haben wir die
Schriftsprache entwickelt. Sie hat uns vom Stadium der Hohlen-
menschen bis zu dem Punkt gefiihrt, an dem wir nach der end-
giiltigen Theorie des Universums suchen konnen.

In den letzten zehntausend Jahren hat es keine nennenswerte
biologische Evolution, keine Verinderung der menschlichen
DMA gegeben. Mithin muf3 unsere Intelligenz - die Féhigkeit,
die richtigen Schluf3folgerungen aus den Informationen zu zie-
hen, die unsere Sinnesorgane uns liefern - in die Zeit unseres
Hohlenmenschendaseins oder noch weiter zuriickreichen.
Wahrscheinlich ist sie das Ergebnis eines Selektionsprozesses,
dessen Grundlage unsere Fihigkeit bildete, bestimmte Tiere fiir
Nahrungszwecke zu téten und uns vor den Angriffen anderer
Tiere zu schiitzen. Es ist bemerkenswert, daBl geistige Qualita-
ten, deren Selektion solchen Zwecken gedient hat, uns unter den
griindlich verénderten Lebensbedingungen der heutigen Zeit
noch so gut zustatten kommen. Wahrscheinlich hat die Entdek-
kung einer groflen vereinheitlichten Theorie oder die Beantwor-
tung von Fragen zum Determinismus keinen sonderlichen Uber-
lebenswert. Dennoch konnte uns die Intelligenz, die wir aus
ganz anderen Griinden entwickelt haben, in die Lage versetzen,
die richtigen Antworten auf diese Fragen zu finden.

Wenden wir uns nun dem dritten Problem zu, der Frage des
freien Willens und der Verantwortung fiir unser Handeln. Sub-
jektiv haben wir das Gefiihl, dal wir frei wihlen konnen, was wir
sind und tun. Doch das konnte eine Illusion sein. Einige Men-



sehen denken, sie seien Jesus Christus oder Napoleon, aber sie
konnen schwerlich recht haben. Gewillheit dariiber, ob ein Or-
ganismus einen freien Willen hat oder nicht, kann nur ein objek-
tiver Test bringen, der von auBlen vorgenommen wird. Nehmen
wir beispielsweise an, ein kleiner grilner Mann von einem ande-
ren Stern wiirde uns besuchen. Wie konnten wir entscheiden, ob
er einen freien Willen hat oder ob er nur ein Roboter ist, darauf
programmiert, den Eindruck zu erwecken, er sei wie wir?

Den einzigen objektiven Test seines freien Willens scheint die
Frage zu liefern: LaBt sich das Verhalten des Organismus vor-
hersagen? Ist dies der Fall, hat er ganz offensichtlich keinen
freien Willen, sondern ist in seinem Handeln vorherbestimmt.
LaBt sich andererseits das Verhalten nicht vorhersagen, kann
man das als operative Definition verstehen, die besagt, dafl der
Organismus einen freien Willen hat.

Gegen diese Definition des freien Willens 146t sich einwen-
den, dal wir in der Lage sein werden, das Verhalten von Men-
schen vorherzusagen, sobald wir eine vollstindige vereinheit-
lichte Theorie entdeckt haben. Doch auch das menschliche
Gehirn ist dem Unbestimmtheitsprinzip unterworfen. Also gibt
es in unserem Verhalten ein aus der Quantenmechanik folgendes
Zufallselement. Allerdings sind die an der Hirntétigkeit beteilig-
ten Energien nicht gro. Deshalb wirkt sich die Unbestimmtheit
der Quantenmechanik nur geringfiigig aus. Tatsdchlich konnen
wir menschliches Verhalten nicht vorhersagen, weil es schlicht
zu schwierig ist. Die grundlegenden physikalischen Gesetze, de-
nen die Gehirnaktivitit folgt, kennen wir bereits, und sie sind
vergleichsweise einfach. Aber es ist zu schwer, die Gleichungen
zu 16sen, wenn mehr als ein paar Teilchen beteiligt sind. Selbst in
der einfacheren Gravitationstheorie von Newton lassen sich die
Gleichungen nur im Falle zweier Teilchen exakt 10sen. Bei drei
oder mehr Teilchen muB man schon auf Néherungsverfahren
ausweichen, und die Schwierigkeiten wachsen mit der Anzahl



der Teilchen rasch an. Das menschliche Gehirn enthilt etwa 10°°
oder hundert Millionen Milliarden Milliarden Teilchen. Diese
Zahl ist bei weitem zu grof3, um jeweils auf eine Losung der
Gleichungen hoffen und das Verhalten des Gehirns auf Grund
des Anfangszustandes und der eintreffenden Sinnesdaten vor-
hersagen zu konnen. In Wirklichkeit sind wir natiirlich noch
nicht einmal in der Lage, den Anfangszustand zu messen, weil
wir dazu das Gehirn auseinandernehmen miifiten. Und selbst
wenn wir dazu bereit wiren, gébe es einfach viel zu viele Teil-
chen zu registrieren. AuBerdem reagiert das Gehirn wahr-
scheinlich sehr empfindlich auf den Anfangszustand: Eine kleine
Verdnderung in diesem Zustand diirfte erhebliche Konsequen-
zen fiir das nachfolgende Verhalten haben. Obwohl wir also die
grundlegenden Gleichungen kennen, nach denen Hirnaktivité-
ten ablaufen, sind wir keineswegs in der Lage, sie zur Vorhersage
menschlichen Verhaltens zu verwenden.

Vor dieser Situation stehen wir in der Wissenschaft immer
dann, wenn wir es mit einem makroskopischen System zu tun
haben, weil die Anzahl seiner Teilchen so groB} ist, da3 nicht die
geringste Chance besteht, die fundamentalen Gleichungen zu 16-
sen. Statt dessen halten wir uns in diesen Fillen an operative
Theorien. Das sind Né&herungsverfahren, in denen die sehr
groBe Teilchenzahl durch einige wenige Grdéflen ersetzt wird.
Ein Beispiel ist die Stromungsmechanik. Eine Fliissigkeit wie
Wasser besteht aus Milliarden von Milliarden Molekiilen, die
ihrerseits aus Elektronen, Protonen und Neutronen zusammen-
gesetzt sind. Trotzdem ist es ein gutes Ndherungsverfahren, die
Fliissigkeit als kontinuierliches Medium zu behandeln, das
durch Geschwindigkeit, Dichte und Temperatur gekennzeichnet
ist. Die operative Theorie der Stromungsmechanik liefert zwar
keine exakten Vorhersagen - das zeigt jede Wetterprognose -,
aber sie sind gut genug, um nach ihren Vorgaben Schiffe und
Pipelines zu konstruieren.



Ich meine, dall die Begriffe des freien Willens und der morali-
schen Verantwortung fiir unser Handeln eine operative Theorie
im Sinne der Stromungsmechanik sind. Mag sein, dal3 alles, was
wir tun, durch eine groBe vereinheitlichte Theorie bestimmt ist.
Wenn diese Theorie verfiigt hat, da wir durch den Strang ster-
ben sollen, werden wir nicht ertrinken. Aber man muf3 schon
duBerst sicher sein, dal man fiir den Galgen bestimmt ist, bevor
man sich bei stiirmischem Wetter mit einem kleinen Boot aufs
Meer wagt. Mir ist aufgefallen, daB sogar Menschen, die be-
haupten, alles sei vorherbestimmt und es stehe nicht in unserer
Macht, etwas daran zu dndern, nach links und rechts sehen, be-
vor sie die Strale liberqueren. Vielleicht liegt es daran, dall die-
jenigen, die keine solche Vorsicht walten lassen, nicht iiberleben
und somit ihre Uberzeugung nicht duern kénnen.

Wir konnen unser Verhalten nicht nach dem Glauben aus-
richten, alles sei vorherbestimmt, weil wir nicht wissen, was vor-
herbestimmt worden ist. Statt dessen miissen wir uns an die ope-
rative Theorie halten, dal3 wir einen freien Willen haben und daf3
wir fir unser Handeln verantwortlich sind. Diese Theorie taugt
nicht besonders zur Vorhersage menschlichen Verhaltens, aber
wir machen sie uns zu eigen, weil es keine Mdglichkeit gibt, die
Gleichungen zu 16sen, die sich aus den fundamentalen Gesetzen
herleiten. Es gibt auBerdem einen darwinistischen Grund fiir
unseren Glauben an den freien Willen. Eine Gesellschaft, deren
Mitglieder sich fiir ihre Handlungen verantwortlich fithlen, wird
besser kooperieren konnen und eher in der Lage sein, zu fiberle-
ben und ihre Wertvorstellungen zu verbreiten. Natiirlich funk-
tioniert die Kooperation auch bei Ameisen. Aber eine solche
Gesellschaft ist statisch. Sie kann nicht auf unerwartete Heraus-
forderungen reagieren oder sich neue Moglichkeiten erschlie-
Ben. Doch freie Individuen, die sich zusammenschlieBen und be-
stimmte Zielvorstellungen teilen, konnen kooperieren, um ihre
gemeinsamen Ziele zu erreichen, und doch flexibel genug blei-



ben, um Neuerungen einzufiihren. Eine solche Gesellschaft hat
bessere Chancen, sich zu entfalten und ihr Wertsystem zu ver-
breiten.

Der Begriff des freien Willens gehort einer anderen Kategorie
an als die fundamentalen Gesetze der Wissenschaft. Wenn man
versucht, menschliches Verhalten aus den Naturgesetzen abzu-
leiten, verstrickt man sich im logischen Paradox von selbst-
beziiglichen Systemen. Falls sich unser Handeln aus grundle-
genden Gesetzen vorhersagen laBt, konnte diese Vorhersage
verdndern, was geschieht. Das dhnelt den Problemen, mit denen
wir zu tun bekdmen, wenn Zeitreisen moglich wiirden - was ich
fiir undenkbar halte. Wenn man sehen konnte, was in der Zu-
kunft geschieht, kdnnte man es verdndern. Wenn Sie wiiliten,
welches Pferd im Grand National gewinnen wird, konnten Sie
ein Vermdgen machen, indem Sie darauf wetten. Doch diese
Handlung wiirde die Wettquote veréindern. Man braucht sich
nur <Zuriick in die Zukunft' anzusehen, um zu begreifen, welche
Probleme das verursachen wiirde.

Das Paradox, das sich ergidbe, wenn wir fihig wéren, unser
Handeln vorherzusagen, ist eng verwandt mit dem Problem,
das ich oben erwidhnt habe: Bestimmt die endgiiltige Theorie,
da wir zu den richtigen Schlufifolgerungen iiber die endgiil-
tige Theorie gelangen? In diesem Falle habe ich die Auffassung
vertreten, dal uns die natiirliche Selektion zu der richtigen
Antwort filhren wiirde. Vielleicht ist die richtige Antwort keine
angemessene Beschreibungsweise, aber die natiirliche Selektion
hat uns zumindest zu einer Reihe physikalischer Gesetze ge-
fihrt, die sich recht gut bewidhren. Doch aus zwei Griinden
kénnen wir aus diesen physikalischen Gesetzen kein mensch-
liches Verhalten ableiten. Erstens konnen wir die Gleichungen
nicht 16sen. Zweitens, selbst wenn wir dazu in der Lage wiren,
wirde der Umstand, daB wir eine Vorhersage treffen, das
System storen. Statt dessen veranlafBt uns die natiirliche Selek-



tion offenbar dazu, uns an die operative Theorie des freien Wil-
lens zu halten. Vertritt man die Auffassung, dal die Handlun-
gen eines Menschen seiner freien Entscheidung entspringen,
kann man nicht vorbringen, sie wiirden in einigen Fillen durch
duBere Krifte bestimmt. Der Begriff eines «fast freien Willens»
macht keinen Sinn. Doch die Menschen verwechseln héufig den
Umstand, dal man erraten kann, wofiir sich jemand entscheidet,
mit der Vorstellung, seine Entscheidung sei nicht aus freiem
Willen getroffen. Ich nehme an, daB die meisten von Ihnen
heute zu Abend essen werden, aber es steht Thnen vollig frei,
hungrig ins Bett zu gehen. Ein Beispiel fiir diese Verwirrung ist
der Rechtsgrundsatz der verminderten Zurechnungsfahigkeit:
die Vorstellung, man diirfe Menschen nicht fiir Handlungen be-
strafen, bei denen sie groBen Belastungen ausgesetzt waren. Es
mag durchaus sein, da} jemand eher dazu neigt, eine antisoziale
Handlung zu begehen, wenn er unter StreB steht, aber erhdht
man nicht andererseits die Wahrscheinlichkeit, dal3 dieser
Mensch die Tat begeht, wenn man die Strafe herabsetzt?

Das Studium der fundamentalen Naturgesetze und das des
menschlichen Verhaltens gehdren in verschiedene Kategorien.
Aus den grundlegenden Gesetzen 14t sich menschliches Verhal-
ten aus den erlduterten Griinden nicht ableiten. Aber man kann
hoffen, daB3 wir uns sowohl die Intelligenz als auch die Féhigkeit
des logischen Denkens zunutze machen kénnen, die wir dank der
natiirlichen Selektion entwickelt haben. Leider hat die natiir-
liche Selektion bei uns auch andere Merkmale ausgebildet, zum
Beispiel die Aggression. Diese war zur Zeit der Hohlenbewohner
und noch friiher fiir das Uberleben von Vorteil und wurde des-
halb von der natiirlichen Selektion bevorzugt. Doch durch den
gewaltigen Zuwachs an Massenvernichtungsmitteln, den uns
die moderne Wissenschaft und Technik beschert hat, ist die Ag-
gression zu einer sehr gefdhrlichen Eigenschaft geworden, die
nun das Uberleben der Menschheit bedroht. Das Problem ist,



daB unsere aggressiven Instinkte in der DNA verschliisselt zu
sein scheinen. Diese veréndert sich durch biologische Evolution
nur Uber Zeitrdume von Jahrmillionen, wihrend unser Vernich-
tungspotential jetzt auf einer Zeitskala fiir die Evolution von
Informationen in Spriingen von zwanzig oder dreilig Jahren
wichst. Gelingt es uns nicht, unsere Intelligenz zur Kontrolle
unserer Aggression einzusetzen, stehen die Chancen fiir die
Menschheit schlecht. Doch solange es Leben gibt, gibt es auch
Hoffnung. Wenn wir die ndchsten hundert Jahre iiberleben,
werden wir unseren Lebensraum auf andere Planeten und mog-
licherweise andere Sterne ausgedehnt haben. Dadurch wird sich
die Wahrscheinlichkeit verringern, da3 die gesamte Menschheit
durch ein Unheil wie einen Atomkrieg ausgeldoscht werden
konnte.

Rekapitulieren wir: Ich habe einige der Probleme erortert, die
sich ergeben, wenn man davon ausgeht, daf3 alles im Universum
vorherbestimmt ist. Dabei macht es keinen grofen Unterschied,
ob diese Vorherbestimmtheit durch einen allgegenwirtigen Gott
oder durch die Naturgesetze zustande kommt. Denn es lieBe sich
ja immer sagen, dafB} sich in den Naturgesetzen Gottes Wille aus-
driickt.

Drei Fragen habe ich erortert. Die erste lautete: Wie kdnnen
die Komplexitit des Universums und alle seine trivialen Einzel-
heiten von einem einfachen Gleichungssystem bestimmt wer-
den? Kann man umgekehrt wirklich glauben, dal Gott alle tri-
vialen Einzelheiten festgelegt hat, wie etwa die Frage, wer auf
der Titelseite des Cosmopolitan stehen soll ? Die Antwort scheint
zu sein, dafl es nach dem Unbestimmtheitsprinzip der Quanten-
mechanik nicht nur eine einzige Geschichte fiir das Universum
gibt, sondern eine ganze Familie moglicher Geschichten. Diese
Geschichten kdnnen sich, sehr groBrdumig betrachtet, gleichen,
in normalen, alltdglichen GroéBenverhiltnissen aber erhebliche
Unterschiede aufweisen. Wir leben in einer bestimmten Ge-



schichte, die durch bestimmte Eigenschaften und Einzelheiten
charakterisiert ist. Doch es gibt dhnliche intelligente Lebewesen
in Geschichten, die sich etwa darin unterscheiden, wer den Krieg
gewonnen hat und welche Platten in die Hitparade kommen.
Mithin entstehen die trivialen Einzelheiten unseres Univer-
sums, weil die fundamentalen Gesetze die Quantenmechanik
mit ihrem Element von Unbestimmtheit oder Zufall enthalten.

Die zweite Frage war: Wenn alles durch eine fundamentale
Theorie bestimmt ist, dann ist auch das, was wir iiber die Theorie
sagen, durch die Theorie bestimmt. Und warum sollte vorherbe-
stimmt sein, daB3 das, was wir iiber die Theorie sagen, richtig ist
und nicht einfach falsch oder irrelevant? In meiner Antwort dar-
auf habe ich mich auf Darwins Theorie der natiirlichen Selektion
berufen: Nur die Individuen, die die richtigen Schlufolgerun-
gen iiber ihre Umwelt ziehen, werden in der Regel zum Uber-
leben und zur Reproduktion fahig sein.

Die dritte Frage war: Wenn alles vorherbestimmt ist, was wird
aus dem freien Willen und der Verantwortung fiir unser Han-
deln? Doch ob ein Organismus einen freien Willen hat, 148t sich
objektiv nur testen durch die Frage, ob sich sein Verhalten vor-
hersagen 146t. Im Falle des Menschen sind wir vollig unfahig,
anhand der Naturgesetze vorherzusagen, was Menschen tun
werden - und zwar aus zwei Griinden. Erstens konnen wir die
Gleichungen fiir die sehr grofle Zahl von beteiligten Teilchen
nicht 16sen. Zweitens, selbst wenn wir die Gleichungen 16sen
konnten, wiirde die Vorhersage das System storen und zu verén-
derten Ergebnissen fiihren. Wenn wir also nicht in der Lage sind,
menschliches Verhalten vorherzusagen, konnen wir auch die
operative Theorie zugrunde legen, daB Menschen freie Wesen
sind, die sich fiir oder gegen eine Handlung entscheiden. Offen-
bar ist der Glaube an den freien Willen und an die Verantwor-
tung fiir unser Handeln von hohem Uberlebenswert. Das heifit,
dieser Glaube miifite durch die natiirliche Selektion verstéirkt



werden. Ob das sprachlich vermittelte Verantwortungsgefiihl
ausreicht, um den DNA-vermittelten Aggressionstrieb unter
Kontrolle zu halten, bleibt abzuwarten. Wenn nicht, wird die
Menschheit eine der Sackgassen der natiirlichen Selektion gewe-
sen sein. Vielleicht hat eine andere Spezies intelligenter Lebewe-
sen irgendwo in der Galaxis ein besseres Gleichgewicht zwischen
Verantwortung und Aggression herstellen kénnen. Doch wenn
das so wire, hitte man erwarten miissen, daf} sie schon Kontakt
mit uns aufgenommen oder dafl wir zumindest ihre Radiosignale
aufgefangen hétten. Vielleicht wissen sie von unserer Existenz,
mochten sich uns aber nicht zu erkennen geben. Angesichts der
menschlichen Geschichte konnte das ein weiser Entschluf} sein.
Der Titel dieses Essays ist eine Frage: Ist alles vorherbe-
stimmt? Die Antwort lautet ja. Doch sie konnte genausogut
nein lauten, weil wir niemals wissen konnen, was vorherbe-
stimmt ist.



Die Zukunft
des Universums

Gegenstand dieses Aufsatzes ist die Zu-
kunft des Universums oder vielmehr das, was nach Meinung der
Wissenschaft diese Zukunft sein wird. Natiirlich ist es sehr
schwer, die Zukunft vorherzusagen. Ich wollte einmal ein Buch
schreiben, das heiflen sollte: «Das Morgen von gestern: Eine
Geschichte der Zukunfty. Es wire eine Geschichte von Zu-
kunftsprognosen geworden, von denen fast alle weit danebenge-
legen haben. Und doch - trotz dieser Fehlschlige sind Wissen-
schaftler noch immer der Meinung, sie konnten die Zukunft
vorhersagen.

In friiheren Zeiten waren solche Prophezeiungen Aufgabe von
Orakeln und Seherinnen. Oft waren das Frauen, die durch ein
Rauschmittel oder das Einatmen von vulkanischen Dampfen in
Trance versetzt waren. lhre Visionen wurden dann von den an-
wesenden Priestern gedeutet. Die eigentliche Kunst lag in der
Interpretation. Das berithmte Orakel von Delphi im antiken
Griechenland war bekannt dafiir, daBl es auf Nummer Sicher
ging und sich mehrdeutig duBerte. Als die Spartaner fragten,

* Darwin-Lecture, Universitit Cambridge, Januar 1991.



was geschehen werde, wenn die Perser Griechenland angriffen,
erwiderte das Orakel: Entweder wird Sparta zerstort oder sein
Konig getotet werden. Ich nehme an, die Priester hatten sich
iiberlegt, dal die Spartaner, sollte keine dieser Mdglichkeiten
eintreten, Apollo so dankbar wiren, dal3 sie den Irrtum seines
Orakels tibersdhen. Tatsdchlich fiel der Konig bei der Verteidi-
gung des Thermopylen-Passes, einer legenddren Heldentat, die
Sparta rettete und zur spéteren Niederlage der Perser fiihrte.

Ein andermal fragte der lydische Konig Krosus, der reichste
Mann der Welt, was geschdhe, wenn er in Persien einficle. Die
Antwort lautete: Ein Konigreich wird fallen. Krosus glaubte, da-
mit sei das Perserreich gemeint, aber statt dessen ging sein eige-
nes Konigreich zugrunde, und er selbst landete auf dem Schei-
terhaufen.

Untergangspropheten in jlingerer Zeit haben sich dagegen viel
stirker exponiert und das Ende der Welt auf Jahr und Tag vor-
ausgesagt. Dies hat gelegentlich zu Einbriichen der Aktien-
markte gefiihrt, obwohl mir nicht in den Kopf will, warum ein
bevorstehender Weltuntergang jemanden dazu veranlassen
sollte, seine Aktien in Geld umzuwandeln. Mitnehmen kann
man doch vermutlich beides nicht.

Bislang sind alle Termine, fiir die der Weltuntergang ange-
kiindigt wurde, ohne besondere Zwischenfille verstrichen. Al-
lerdings hatten die Propheten hiufig eine Erkldrung fiir ihre
scheinbaren Irrtlimer. Beispielsweise hat William Miller, der
Griinder der Seventh Day Adventists, vorhergesagt, die Wieder-
kunft Christi werde zwischen dem 21. Mérz 1843 und dem
21. Méarz 1844 stattfinden. Als nichts geschah, verschob er das
Ereignis auf den 22. Oktober 1844. Auch dieser Tag verging,
und nichts Weltbewegendes passierte; da lieferte der Sekten-
griinder eine neue Deutung: Das Jahr 1844 sei der Beginn der
Wiederkunft. Zuerst aber miiiten die Namen im Buch des Le-
bens gezéhlt werden. Erst dann komme der Tag des Jiingsten



Gerichts fiir diejenigen, die nicht in dem Buch stiinden. Zum
Gliick scheint das Zahlen viel Zeit in Anspruch zu nehmen.

Natiirlich sind wissenschaftliche Vorhersagen unter Umstén-
den nicht zuverldssiger als die von Orakeln oder Propheten. Man
denke nur an die Wetterprognosen. Aber es gibt bestimmte Si-
tuationen, in denen wir glauben, zuverldssige Vorhersagen ma-
chen zu konnen, und die Zukunft des Universums, in grofem
MaBstab betrachtet, gehdrt dazu.

Im Laufe der letzten dreihundert Jahre haben wir die Naturge-
setze entdeckt, die das Verhalten der Materie in allen gewohn-
lichen Situationen bestimmen. Nach welchen Gesetzen sich die
Materie unter sehr extremen Bedingungen richtet, wissen wir
noch nicht genau. Diese Gesetze sind von Bedeutung, wenn wir
den Anfang des Universums verstehen wollen, doch die kiinftige
Entwicklung des Universums ist nicht von ihnen betroffen, es sei
denn, es stiirzt eines Tages wieder zu einem Zustand von hoher
Dichte zusammen. Wie wenig solche fiir hochenergetische Zu-
stinde geltenden Gesetze mit dem gegenwirtigen Universum zu
tun haben, zeigt der Umstand, dal wir viel Geld ausgeben, um
riesige Teilchenbeschleuniger zu bauen, mit denen wir diese Ge-
setze liberpriifen konnen.

Auch wenn es uns vielleicht gelingt, die Gesetze zu erkennen,
die das Universum bestimmen, werden sie uns moglicherweise
nicht in die Lage versetzen, Vorhersagen zu machen, die weit in
die Zukunft reichen. Es konnte ndmlich sein, da3 die Losungen
der physikalischen Gleichungen eine Eigenschaft offenbaren, die
man als Chaos bezeichnet. Das heiflt, die Gleichungen konnten
instabil sein: Wenn man den Zustand eines Systems um einen
winzigen Betrag verdndert, kann das spétere Verhalten des Sy-
stems vollkommen anders aussehen. Verdndern Sie beispiels-
weise die Art, wie Sie ein Rouletterad in Drehung versetzen,
auch nur geringfiigig, sorgen Sie dafiir, dal eine ganz andere
Zahl herauskommt. Es ist praktisch unmdglich, diese Zahl vor-



herzusagen. Wire es anders, konnten Physiker in Casinos Geld
scheffeln.

Bei instabilen und chaotischen Systemen gibt es im allgemei-
nen jeweils eine bestimmte Zeitskala, in der eine kleine Verénde-
rung des Anfangszustandes zu doppelten Ausmallen anwéchst.
Im Falle der Erdatmosphire betrdgt diese Zeitskala ungeféhr
fiinf Tage, etwa die Zeit, die die Luft braucht, um die Erde zu
umrunden. Fiir Zeitrdume bis zu fiinf Tagen 146t sich das Wetter
einigermaflen genau vorhersagen. Doch wollte man weiterrei-
chende Wetterprognosen erstellen, miifite man den gegenwarti-
gen Zustand der Atmosphire auBerordentlich genau kennen und
unvorstellbar komplizierte Berechnungen vornehmen. Uber die
jahreszeitlichen Durchschnittswerte hinaus haben wir keine
Maoglichkeit, das Wetter auf sechs Monate vorauszusagen.

Wir kennen auch die Gesetze, nach denen chemische und bio-
logische Prozesse ablaufen. Im Prinzip miiiten wir also bestim-
men konnen, wie das Gehirn funktioniert, aber die Gleichungen,
die fiir das Gehirn maBgebend sind, zeigen mit an Sicherheit
grenzender Wabhrscheinlichkeit chaotisches Verhalten, das
heilt, winzig kleine Verdnderungen des Anfangszustandes kon-
nen zu ganz verschiedenen Ergebnissen fithren. In der Praxis
konnen wir also menschliches Verhalten nicht vorhersagen, ob-
wohl wir die Gleichungen kennen, die unser Handeln bestim-
men. Die Wissenschaft kann nicht vorhersagen, wie sich die
menschliche Gesellschaft zukiinftig entwickeln wird oder ob sie
iiberhaupt eine Zukunft hat. Die Gefahr liegt darin, daB3 unsere
Féhigkeit, die Umwelt zu zerstéren oder uns gegenseitig zu ver-
nichten, sehr viel rascher wichst als unsere Vernunft im Um-
gang mit dieser Féahigkeit.

Ganz gleich, was mit der Erde geschieht, die Geschicke des
Universums wird es nicht beriihren. Offenbar sind auch die Be-
wegungen der Planeten um die Sonne letztlich chaotisch, wenn
auch auf einer sehr grofen Zeitskala. Das heil3t, die Fehler jeder



Vorhersage iiber die Entwicklung unseres Sonnensystems wer-
den im Laufe der Zeit immer groBer. Nach einer gewissen Pe-
riode wird es unmoglich, die Bewegungen detailliert vorherzusa-
gen. Wir konnen ziemlich sicher sein, da3 die Erde in absehbarer
Zukunft nicht mit der Venus zusammenstoflen wird, aber wir
konnen nicht ausschlieBen, daB kleine Stérungen in den Um-
laufbahnen sich addieren und in einer Milliarde Jahren zu einer
solchen Kollision fithren. Die Bewegung der Sonne und anderer
Sterne um die Milchstrale und die Bewegung der Milchstral3e
innerhalb der lokalen Gruppe, des Galaxienhaufens, dem sie an-
gehort, sind gleichfalls chaotisch. Wir beobachten, dafl andere
Galaxien sich von uns fortbewegen und daB} sie, je weiter ent-
fernt sie sind, um so rascher davonstreben. Mit anderen Worten,
das Universum expandiert in unserer Nachbarschaft. Die Entfer-
nungen zwischen Galaxien nehmen mit der Zeit zu.
Anhaltspunkte dafiir, daB diese Expansion gleichférmig und
nicht chaotisch verlduft, liefert uns ein Hintergrund von Mikro-
wellenstrahlen, die uns aus dem All erreichen. Sie konnen selbst
diese Strahlung beobachten, indem Sie lhr Fernsehgerdt auf
einen leeren Kanal einstellen. Ein paar Prozent der Punkte, die
Sie auf dem Bildschirm sehen, stammen von Mikrowellen, deren
Ursprung jenseits des Sonnensystems liegt. Es ist die gleiche Art
Strahlung, die Sie in einem Mikrowellenherd nutzen, nur sehr
viel schwiécher. Sie wiirde Thre Lebensmittel nur auf 2,7 Grad
liber dem absoluten Nullpunkt erwdrmen - also nicht genug, um
Ihre Tiefkiihlpizza kroBl zu backen. Man nimmt an, diese Strah-
lung sei ein Relikt aus einem sehr heiBlen Friithstadium des Uni-
versums. Doch vor allem ist bemerkenswert, dafl die Energie der
Strahlung aus jeder Richtung fast gleich zu sein scheint. Sie ist
sehr genau von dem Satelliten «Cosmic Background Explorer»
(COBE) gemessen worden. Eine Himmelskarte, nach diesen Be-
obachtungen angefertigt, zeigt verschiedene Strahlungstempe-
raturen in verschiedenen Richtungen, aber diese Schwankungen



sind sehr klein, ein Teil pro hunderttausend. Der Mikrowellen-
hintergrund muf3 in verschiedenen Richtungen unterschiedlich
sein, weil das Universum nicht vollkommen gleichformig ist; es
gibt lokale UnregelméaBigkeiten wie Sterne, Galaxien und Gala-
xienhaufen. Aber die Schwankungen im Mikrowellenhinter-
grund sind, in Ubereinstimmung mit den lokalen Unregelmi-
Bigkeiten, die wir beobachten, extrem gering. Zu 99999 Teilen
pro 100000 ist der Mikrowellenhintergrund in allen Richtungen
gleichformig.

In alten Zeiten glaubten die Menschen, die Erde sei der Mittel-
punkt des Universums. Deshalb hétte sie die Erkenntnis, da3 der
Hintergrund in allen Richtungen gleich ist, nicht iiberrascht.
Doch seit den Tagen des Kopernikus ist uns nach und nach klar-
geworden, dafl wir auf einem kleinen Planeten leben, der einen
sehr durchschnittlichen Stern in den AuBenbezirken einer ge-
wohnlichen Galaxie umkreist, die nur eine unter den hun-
dert Milliarden anderen ist, die wir beobachten konnen. Mittler-
weile sind wir so bescheiden, dafl wir keine Sonderstellung mehr
im Universum beanspruchen koénnen. Deshalb miissen wir an-
nehmen, dafl der Hintergrund in allen Richtungen und in jeder
anderen Galaxie gleich ist. Das ist nur mdglich, wenn die durch-
schnittliche Dichte und die Expansionsrate des Universums
iiberall identisch sind. Jede Abweichung von der durchschnitt-
lichen Dichte oder der Expansionsrate iiber eine grof3ere Region
wiirde sich im Mikrowellenhintergrund als Schwankungen in
verschiedenen Richtungen abzeichnen. Das heifit, in sehr gro-
Bem MaBstab gesehen ist das Verhalten des Universums einfach
und nicht chaotisch. Es 148t sich deshalb weit in die Zukunft
vorhersagen.

Da die Expansion des Universums so gleichformig ist, kann
man sie durch eine einzige Zahl beschreiben, den Abstand zwi-
schen zwei Galaxien. Er nimmt gegenwiértig zu, doch es ist vor-
auszusehen, dall die Gravitationskraft zwischen verschiedenen



Galaxien die Expansionsrate verlangsamt. Wenn die Dichte des
Universums iiber einem bestimmten kritischen Wert liegt, wird
die Gravitation die Expansion schlieBlich zum Stillstand bringen
und eine Kontraktionsbewegung des Universums ausldsen. Das
Universum fiele in einem GrofBen Endkollaps in sich zusammen.
Dies gliche weitgehend dem Urknall, mit dem das Universum
begann. Der Grofle Endkollaps wére eine Singularitét, ein Zu-
stand von unendlicher Dichte, an dem die Gesetze der Physik
ihre Giiltigkeit verlieren. Selbst wenn es also Ereignisse nach
dem GroBlen Endkollaps gébe, lieen sie sich nicht vorhersagen.
Ohne eine kausale Verkniipfung zwischen Ereignissen ist keine
sinnvolle Angabe moglich, die besagt, dal ein Ereignis nach
einem anderen geschieht. Genausogut kénnte man sagen, unser
Universum ende am Groflen Endkollaps und jedes Ereignis «da-
nach» sei Teil eines anderen, separaten Universums. Der Vor-
gang erinnert an die Reinkarnation. Welche Bedeutung kann die
Behauptung haben, in einem neugeborenen Kind stecke ein
Mensch, der zuvor gestorben sei, wenn das Kind nicht be-
stimmte Eigenschaften oder Erinnerungen aus seinem vorher-
gehenden Leben mitbringt? Man konnte ebensogut sagen, es sei
ein anderer Mensch.

Liegt die durchschnittliche Dichte des Universums unter dem
kritischen Wert, wird es nicht in sich zusammenstiirzen, son-
dern endlos expandieren. Nach einer gewissen Zeit wird die
Dichte so gering werden, da3 die Schwerkraft die Expansion
nicht mehr nennenswert abbremsen kann. Die Galaxien werden
mit konstanter Geschwindigkeit auseinanderstreben.

Deshalb lautet die entscheidende Frage zur Zukunft des Uni-
versums: Welche durchschnittliche Dichte hat es? Liegt sie
unter dem kritischen Wert, wird das Universum auf ewig expan-
dieren. Liegt sie dariiber, wird das Universum wieder in sich
zusammenstiirzen und die Zeit selbst im GroBen Kollaps enden.
Zum Gliick habe ich gewisse Vorteile gegeniiber anderen Prophe-



ten des Weltuntergangs. Selbst wenn das Universum eines Ta-
ges wieder in sich zusammenfallen sollte, kann ich mit Sicher-
heit vorhersagen, da3 es mit seiner Expansion noch mindestens
zehn Milliarden Jahre fortfahren wird. Ich rechne nicht damit,
dann dazusein, so dal man es mir nicht vorhalten kénnen wird,
wenn ich mich geirrt habe.

Wir konnen versuchen, die durchschnittliche Dichte des Uni-
versums aus Beobachtungsdaten zu schlieBen. Wenn wir die
Sterne zéhlen, die wir sehen, und ihre Massen addieren, kom-
men wir auf weniger als ein Prozent der kritischen Dichte. Selbst
wenn wir die Massen der Gaswolken hinzuzdhlen, die wir im
Universum beobachten, erhalten wir insgesamt nur ungefahr
ein Prozent des kritischen Werts. Wir wissen jedoch, daB3 das
Universum sogenannte dunkle Materie enthalten muf, die wir
nicht direkt beobachten konnen. Ein Hinweis auf diese dunkle
Materie stammt aus Spiralgalaxien. Das sind riesige pfann-
kuchenformige Ansammlungen von Sternen und Gas. Die Be-
obachtung zeigt, dal sie um ihr Zentrum rotieren. Doch ihre
Rotationsgeschwindigkeit ist so hoch, daB sie auseinanderfliegen
wirden, enthielten sie nur die Sterne und Gase, die wir sehen
kénnen. Es muB} also irgendeine unsichtbare Form von Materie
geben, deren Schwerkraft groB3 genug ist, um die Galaxien in
ihrer Rotationsbewegung zusammenzuhalten.

Ein weiterer Hinweis auf die Existenz dunkler Materie
stammt aus den Galaxienhaufen. Wir beobachten, da3 Galaxien
nicht gleichformig im All verteilt sind, sondern sich in Haufen
anordnen, deren Umfang von einigen wenigen bis zu Millionen
Galaxien reicht. Wahrscheinlich haben sich diese Haufen gebil-
det, weil die Galaxien sich auf Grund ihrer Anziehungskraft zu
solchen Gruppen zusammengeschlossen haben. Wenn wir aller-
dings die Geschwindigkeiten messen, mit denen sich einzelne
Galaxien in diesen Haufen bewegen, so erweisen sie sich als so
hoch, dafl die Haufen auseinanderfliegen miiiten, wiirden sie



nicht durch Gravitation zusammengehalten. Dazu ist eine
Masse erforderlich, die betrachtlich grofer sein muf} als die aller
im Haufen vorhandenen Galaxien. Daraus folgt, dal es zuséitz-
liche dunkle Materie in den Galaxienhaufen auBlerhalb der Gala-
xien, die wir sehen, geben muf.

Die Menge der dunklen Materie in Galaxien und Haufen, fiir
die wir eindeutige Anhaltspunkte haben, 148t sich ziemlich zu-
verldssig schitzen. Mit dieser Schitzung liegen wir allerdings
erst bei ungefédhr zehn Prozent der kritischen Dichte, die erfor-
derlich ist, um das Universum wieder kollabieren zu lassen.
Wenn man sich also nur nach den Beobachtungsdaten richtete,
miilte man vorhersagen, daB das Universum seine Expansion
ewig fortsetzen wird. In etwa flinf Milliarden Jahren wird die
Sonne ihren Kernbrennstoff aufgebraucht haben. Sie wird sich
aufbldhen, bis sie ein sogenannter Roter Riese geworden ist und
die Erde nebst allen anderen Planeten verschlungen hat. An-
schlieBend wird sie zu einem Weilen Zwerg schrumpfen, einem
Stern von nur noch ein paar tausend Kilometern Durchmesser.
Mithin kiindige ich das Ende der Welt an, allerdings noch nicht
gleich. Auf die Borse wird sich diese Vorhersage wohl kaum aus-
wirken. Es diirfte ein, zwei Probleme geben, die dringlicher sind.
Jedenfalls sollten wir die Kunst interstellarer Raumfahrt beherr-
schen, wenn die Sonne anfingt, sich aufzubldhen - falls wir uns
bis dahin nicht schon selbst zerstort haben.

Nach etwa zehn Milliarden Jahren werden die meisten Sterne
im Universum erloschen sein. Sterne mit einer Masse, wie sie
die Sonne hat, werden Weille Zwerge werden oder auch Neutro-
nensterne, die noch kleiner und dichter sind als Weille Zwerge.
Massereichere Sterne konnen zu Schwarzen Lochern werden,
die abermals kleiner sind und so starke Gravitationsfelder besit-
zen, dal} ihnen kein Licht entkommen kann. Doch auch diese
Uberreste werden nach wie vor das Zentrum unserer Galaxis
umkreisen, etwa alle hundert Millionen Jahre einmal. Kollisio-



nen zwischen den Uberresten werden dazu fithren, daB einige
aus der Galaxis hinausgeschleudert werden. Die zuriickbleiben-
den Sternenreste werden das Zentrum auf immer engeren Um-
laufbahnen umkreisen und sich schlieBlich zu einem riesigen
Schwarzen Loch im Mittelpunkt der Galaxis zusammenschlie-
Ben. Woraus auch immer die dunkle Materie in Galaxien und
Haufen bestehen mag, es ist zu erwarten, dafl auch sie in diese
sehr groBen Schwarzen Locher stiirzen wird.

Deshalb konnte man annehmen, daB der grofite Teil der Mate-
rie von Galaxien und Haufen schlieflich in Schwarzen Lochern
enden wird. Doch vor einiger Zeit habe ich entdeckt, dal3
Schwarze Locher gar nicht so schwarz sind, wie sie immer darge-
stellt werden. Nach dem Unbestimmtheitsprinzip der Quanten-
mechanik haben Teilchen nicht zugleich einen genau definierten
Ort und eine genau definierte Geschwindigkeit. Je genauer man
den Ort eines Teilchens bestimmt, desto weniger genau 148t sich
seine Geschwindigkeit festlegen und umgekehrt. Wenn sich ein
Teilchen in einem Schwarzen Loch befindet, ist sein Ort inner-
halb des Schwarzen Loches genau definiert. Damit 146t sich seine
Geschwindigkeit nicht genau bestimmen. Deshalb kann die Ge-
schwindigkeit des Teilchens grofer als die Lichtgeschwindigkeit
sein, womit es in der Lage wire, aus dem Schwarzen Loch zu
entkommen. Auf diese Weise entweichen Teilchen und Strah-
lung langsam aus dem Schwarzen Loch. Ein riesiges Schwarzes
Loch im Zentrum einer Galaxie hétte einen Durchmesser von
einigen Millionen Kilometern. Damit wére der Ort eines Teil-
chens in seinem Innern auBlerordentlich unbestimmt. Folglich
wire die Unbestimmtheit in der Geschwindigkeit des Teilchens
gering, was bedeutet, dal es sehr lange brauchte, um dem
Schwarzen Loch zu entkommen. Ein Schwarzes Loch im Zen-
trum einer Galaxie wiirde 10” (eine Eins mit neunzig Nullen)
Jahre benétigen, um zu verdunsten und sich vollstindig aufzu-
losen. Das ist weit mehr als das gegenwértige Alter des Univer-



sums, das nur 10" Jahre betréigt - eine Eins, gefolgt von zehn
Nullen. Es bliebe jedoch noch geniigend Zeit, sollte das Univer-
sum auf ewig expandieren.

Die Zukunft eines Universums, das endlos expandieren
wiirde, wiére ziemlich langweilig. Doch es ist keineswegs sicher,
daB dies der Fall sein wird. Schliissige Beweise haben wir nur fiir
ein Zehntel der Dichte, die fiir eine Kontraktion des Universums
erforderlich ist. Aber es konnte noch weitere Arten dunkler Ma-
terie geben, die die durchschnittliche Dichte des Universums auf
den kritischen Wert oder sogar iiber ihn hinaus anheben koénn-
ten. Diese zusitzliche dunkle Materie miifite sich aulerhalb der
Galaxien und Galaxienhaufen befinden - sonst hétten wir ihren
EinfluB} auf die Rotation von Galaxien oder deren Bewegung in
Haufen bemerkt.

Warum sollten wir annehmen, es gebe genug dunkle Materie,
um das Universum irgendwann zu einem Kollaps zu veranlas-
sen? Warum geben wir uns nicht mit der Materie zufrieden, fiir
die wir eindeutige Beweise haben? Der Grund ist folgender: Das
jetzt bekannte Zehntel der kritischen Dichte erfordert eine unge-
heuer genau austarierte Festlegung der Dichte und Expansions-
rate am Anfang des Universums. Wire die Dichte des Univer-
sums eine Sekunde nach dem Urknall nur um einen Teil pro
tausend Milliarden grofer gewesen, wére es schon nach zehn
Jahren wieder in sich zusammengestiirzt. Ware andererseits die
Dichte damals um den gleichen Betrag geringer gewesen, so
wire das Universum seit etwa dem zehnten Jahr seiner Existenz
praktisch leer.

Wieso war die Anfangsdichte des Universums so sorgfiltig
gewdhlt? Vielleicht gab es irgendeinen Grund dafiir, dafl das
Universum genau die kritische Dichte haben muB. Zwei Erkléa-
rungen scheinen moglich zu sein. Eine ist das sogenannte
anthropische Prinzip, das sich folgendermaflen umschreiben
14B3t: Das Universum ist, wie es ist, weil wir es nicht beobachten



konnten, wenn es anders wire. Dem liegt der Gedanke zugrunde,
daB es viele verschiedene Universen mit verschiedenen Dichten
geben konnte. Nur diejenigen, die der kritischen Dichte sehr nahe
kidmen, konnten lange genug existieren und genug Materie ent-
halten, um die Bildung von Sternen und Planeten zu ermdg-
lichen. Nur in diesem Universum wiirde es intelligente Wesen
geben, die fragen konnten: Warum liegt die Dichte des Univer-
sums so nahe am kritischen Wert? Wenn dies die Erkldrung der
gegenwirtigen Dichte des Universums ist, gibt es keinen Grund
zu der Annahme, das Universum enthalte mehr Materie, als wir
bereits entdeckt haben. Ein Zehntel der kritischen Dichte wire
genug Materie fiir die Bildung von Galaxien und Sternen.

Doch vielen Menschen mif3fallt das anthropische Prinzip, weil
es unserer Existenz zuviel Bedeutung beizumessen scheint. Des-
halb hat man versucht, auf andere Weise zu erkldren, warum die
Dichte so nahe am kritischen Wert liegt. Dieses Bemiihen fiihrte
zur Theorie einer inflationdren Expansion im frilhen Univer-
sum. Dabei geht man davon aus, daf sich die GroBe des Univer-
sums immer weiter verdoppelt hat, genauso wie sich die Preise in
manchen Lindern mit extremer Inflationsrate alle paar Monate
verdoppeln. Doch die Inflation des Universums ist nach diesem
Modell noch sehr viel rascher verlaufen: Eine Zunahme um
einen Faktor von mindestens einer Milliarde Milliarden Milliar-
den in einem winzigen Sekundenbruchteil hétte das Universum
so nahe an die kritische Dichte gebracht, dafl es auch heute noch
nicht sehr weit von diesem Wert entfernt wire. Wenn also das
Inflationsmodell richtig ist, muBl das Universum geniigend
dunkle Materie enthalten, um die Dichte auf den kritischen Wert
zu bringen. Die Konsequenz wire, dafl das Universum schlie3-
lich wieder in sich zusammenstiirzen muf3, ein Vorgang, der
nicht viel linger auf sich warten lieBe als fiinfzehn Milliarden
Jahre, jener Zeitraum also, in dem es bis jetzt expandiert.

Woraus konnte die zusitzliche dunkle Materie bestehen, die



es geben mufl, wenn das Inflationsmodell richtig ist? Sie wird
sich von der gewdhnlichen Materie unterscheiden, aus der
Sterne und Planeten bestehen. Wir konnen die Mengen der ver-
schiedenen leichten Elemente berechnen, die in den heiflen
Friihstadien des Universums, in den ersten drei Minuten nach
dem Urknall, erzeugt worden sind. Die Mengen dieser leichten
Elemente hidngen von der Menge gewdhnlicher Materie im Uni-
versum ab. Man kann Diagramme zeichnen, in denen die Menge
der leichten Elemente auf der senkrechten und die Menge der
gewoOhnlichen Materie auf der waagerechten Achse aufgetragen
werden. Dabei erzielt man gute Ubereinstimmung mit den beob-
achteten Hiufigkeiten, wenn die Gesamtmenge der gewohn-
lichen Materie heute bei nur einem Zehntel der kritischen
Menge liegt. Allerdings konnten diese Berechnungen falsch
sein, doch der Umstand, dafl wir bei verschiedenen Elementen
Ubereinstimmung mit den beobachteten Hiufigkeiten erzielt
haben, ist schon recht beeindruckend.

Wenn es eine kritische Dichte der dunklen Materie gibt, wé-
ren die Hauptkandidaten fiir diese dunkle Materie Relikte aus
den frithen Phasen des Universums. Eine Moglichkeit sind Ele-
mentarteilchen. Es gibt mehrere hypothetische Kandidaten,
Teilchen, von denen wir meinen, dal3 sie existieren konnten.
Sehr vielversprechend ist ein Teilchen, fiir das es gute Anhalts-
punkte gibt, das Neutrino. Frither hatte man angenommen, es
habe keine eigene Masse, aber einige jiingere Beobachtungen le-
gen den SchluBl nahe, dal das Neutrino moglicherweise doch
eine kleine Masse besitzt. Wenn sich diese Vermutung bestétigt
und die Messungen den richtigen Wert ergeben, konnten Neu-
trinos geniigend Masse stellen, um die Dichte des Universums
auf den kritischen Wert zu bringen.

Eine andere Moglichkeit sind Schwarze Locher. Es ist denk-
bar, dal das frithe Universum einen sogenannten Phaseniiber-
gang durchlaufen hat. Das Kochen und Gefrieren von Wasser



sind Beispiele fiir Phaseniiberginge. Dabei entwickelt ein zu-
néchst gleichférmiges Medium, wie Wasser, UnregelméBigkei-
ten (bei Wasser wiren das Eisklumpen oder Dampfblasen). Diese
UnregelmaBigkeiten konnten kollabieren und Schwarze Locher
bilden. Wiren die Schwarzen Locher sehr klein, dann hitten sie
sich heute, wie oben beschrieben, auf Grund der Auswirkungen
des Unbestimmtheitsprinzips mdglicherweise schon aufgeldst.
Doch wenn sie eine Masse von mehr als einigen Milliarden Ton-
nen (die Masse eines Berges) hitten, wiren sie heute noch vor-
handen und sehr schwer zu entdecken.

Dunkle Materie, die sehr gleichformig iiber das Universum
verteilt ist, konnten wir nur an ihrem Einflu} auf die Expansion
des Universums erkennen. Man kann bestimmen, wie rasch die
Expansion sich verlangsamt, indem man die Geschwindigkeit
miflt, mit der ferne Galaxien von uns fortstreben. Entscheidend
ist dabei, dafl wir diese Galaxien in jener frithen Vergangenheit
beobachten, als das Licht sie verlieB und sich auf die lange Reise
zu uns begab. Man kann in einer Grafik die Geschwindigkeit der
Galaxien abhéngig von ihrer scheinbaren Helligkeit (Magni-
tude) darstellen, die ein Mal fiir ihre Entfernung von uns ist.
Verschiedene Verlaufsformen einer solchen Kurve entsprechen
verschiedenen Verlangsamungsraten der Expansion. Eine
Kurve, die sich nach oben kriimmt, entspricht einem Univer-
sum, das in sich zusammenstiirzt. Auf den ersten Blick scheinen
die Beobachtungen einen Grofen Endkollaps nahezulegen. Lei-
der ist aber die scheinbare Helligkeit einer Galaxie kein sehr gu-
ter Anhaltspunkt flir ihre Entfernung von uns. Es gibt nicht nur
erhebliche Schwankungen in der absoluten Helligkeit von Gala-
xien, sondern auch Hinweise darauf, daB3 ihre Helligkeit mit der
Zeit schwankt. Da wir noch nicht wissen, welche Schwankungs-
breite diese Helligkeit im Laufe der Zeit aufweist, konnen wir
auch nicht sagen, wie grofl die Verlangsamungsrate ist: ob sie
ausreicht, um einen Kollaps des Universums vorherzusagen,



oder ob man von einer endlosen Expansion ausgehen muf3. Da-
mit werden wir warten miissen, bis wir bessere Methoden ent-
wickelt haben, die Entfernungen von Galaxien zu messen. Wir
konnen indessen sicher sein, dafl die Verlangsamungsrate nicht
ausreicht, um das Universum in den nichsten drei oder vier Mil-
liarden Jahren in sich zusammenstiirzen zu lassen.

Weder die Aussicht, endlos zu expandieren, noch die Vor-
stellung, in hundert Milliarden Jahren zu kollabieren, sind sehr
aufregend. Gibt es irgend etwas, was wir tun kénnen, um die
Zukunft interessanter zu machen? Eine Methode wire zweifel-
los, uns selbst in ein Schwarzes Loch zu steuern. Es miifite ein
ziemlich groBes Exemplar sein, das mehr als die millionenfache
Sonnenmasse aufwiese, sonst wiirde den Eindringling der Un-
terschied zwischen den Gravitationskréften, die auf seinen Kopf
und seine Fiie einwirkten, zu Spaghetti verarbeiten, noch bevor
er sich im Inneren des Schwarzen Loches befande. Doch ist
durchaus denkbar, daf} sich ein Schwarzes Loch von dieser Grofie
im Zentrum unserer Galaxis befindet.

Wir wissen nicht ganz genau, was im Inneren eines Schwar-
zen Loches passiert. Es gibt Losungen flir die Gleichungen der
allgemeinen Relativitdtstheorie, nach denen man in ein Schwar-
zes Loch fallen und irgendwo anders aus einem Weillen Loch
herauskommen konnte. Ein Weiles Loch ist die Zeitumkehrung
eines Schwarzen Loches. Es ist ein Objekt, dem Dinge entwei-
chen, in die aber keine hineinfallen kénnen. Das Weille Loch
konnte in einem anderen Teil des Universums liegen. Damit
scheint sich die Moglichkeit fiir intergalaktische Hochgeschwin-
digkeitsreisen zu bieten. Der Haken ist nur, da man zu schnell
wire. Wenn Reisen durch Schwarze Locher moglich wiren,
lieBe sich nicht ausschlieBen, dal man schon vor der Abreise
wieder zuriick wére. Dann konnte man etwas tun - etwa seine
Mutter ins Jenseits befordern -, was die Abreise vollig unmog-
lich machen wiirde.



Doch scheinen die Gesetze der Physik - vielleicht zum Gliick
fiir unser Uberleben (und das unserer Miitter) - solche Zeit-
reisen nicht zuzulassen. Offenbar gibt es ein Chronologie-
schutzamt, welches das Weltbild der Historiker sichert, indem
es Reisen in die Vergangenheit verhindert. Als Folge des Unbe-
stimmtheitsprinzips wiirden, so scheint es, groe Mengen von
Strahlung entstehen, wenn man in die Vergangenheit reiste.
Diese Strahlung wiirde die Raumzeit entweder so in sich kriim-
men, daB es nicht mdglich wire, in der Zeit zuriickzugehen,
oder sie wiirde die Raumzeit veranlassen, in einer Singularitét
zu enden, wie es im Urknall oder im GroBen Kollaps geschieht.
In jedem Fall wire unsere Vergangenheit vor Menschen mit
bosen Absichten geschiitzt. Fiir die Hypothese des Chronolo-
gieschutzes sprechen Berechnungen, die einige Wissenschaft-
ler, unter ihnen auch ich, in letzter Zeit durchgefiihrt haben.
Doch der beste Beweis dafiir, dal Zeitreisen nicht mdglich sind
und nie moglich sein werden, ist die Tatsache, dal? wir bis jetzt
noch nicht von Touristenhorden aus der Zukunft heimgesucht
worden sind.

Fassen wir zusammen: Wissenschaftler glauben, das Univer-
sum sei genau definierten Gesetzen unterworfen, die uns im
Prinzip gestatten, die Zukunft vorherzusagen. Doch die von
diesen Gesetzen vorgegebene Bewegung ist hédufig chaotisch.
Eine winzige Verdnderung der Anfangssituation kann eine
rasch anwachsende Verdnderung im nachfolgenden Verhalten
bewirken. So kann man in der Praxis hdufig nur eine ziemlich
kurze Zeitstrecke der Zukunft vorhersagen. Hingegen erscheint
das Verhalten des Universums in sehr groBem Mafstab einfach
und nichtchaotisch. Deshalb kann man vorhersagen, ob das
Universum ewig expandieren oder schlielich wieder in sich zu-
sammenfallen wird. Das hingt von seiner gegenwértigen
Dichte ab. Tatsdchlich scheint die gegenwértige Dichte sehr
nahe am kritischen Wert zu liegen, der den Kollaps von der



endlosen Expansion trennt. Wenn das Inflationsmodell richtig
ist, steht das Schicksal des Universums auf des Messers
Schneide. Also bleibe ich ganz in der bewihrten Tradition der
Orakel und Propheten, wenn ich auf Nummer Sicher gehe und
beide Moglichkeiten vorhersage.






Desert Island Discs
Ein Interview

Die BBC-Sendung «Desert Island Discs»
gibt es seit 1942; sie ist damit die dlteste aller Sendereihen des
britischen Rundfunks. In England ist sie zu einer nationalen In-
stitution geworden. Im Laufe der Jahre ist die Liste der Gdste zu
beeindruckender Linge angewachsen. Auf ihr finden sich
Schriftsteller,  Schauspieler, —Musiker, Filmschauspieler —und
-regisseure, Sportler, Komiker, Koche, Gdrtner, Lehrer, Tinzer,
Politiker, gekronte Hdupter, Karikaturisten - und Wissen-
schaftler. Die Gdste, immer in der Rolle von Schiffbriichigen,
werden aufgefordert, acht Schallplatten auszuwdihlen, die sie
mit sich nehmen wiirden, wenn es sie allein auf eine einsame
Insel verschliige. Aufserdem sollen sie einen Luxusartikel (kein
Lebewesen) und ein Buch nemnnen, die sie in den Koffer packen
wiirden (wobei vorausgesetzt wird, daf3 der zur Religion des
Gastes gehorende Text - die Bibel, der Koran oder Entsprechen-
des - zusammen mit Shakespeares Werken auf der Insel bereit-
ldge). Natiirlich gibt es auch eine Moglichkeit zum Abspielen
der Platten, friiher hief3 es im Vorspann zur Sendung: «... ange-
nommen, es gibt ein Grammophon und einen unerschopflichen
Vorrat an Nadeln, um sie zu spielen...» Heute wird ein CD-



Player mit Solarzellen als zeitgemdfies Wiedergabegerdt vor-
ausgeselzt.

Die Sendung wird wéchentlich ausgestrahlt, und wihrend des
Interviews, das normalerweise vierzig Minuten dauert, werden
die von den Gdsten genannten Platten gespielt. Doch dieses Ge-
sprich mit Stephen Hawking, das am Weihnachtstag des Jah-
res 1992 gesendet wurde, war eine Ausnahme und dauerte ldin-
ger.

Die Interviewerin ist Sue Lawley.

LAWLEY: In mancher Hinsicht sind Sie, Stephen, natiirlich
schon vertraut mit der isolierten Situation auf einer verlassenen
Insel, abgeschnitten vom normalen physischen Leben und allen
natiirlichen Verstdndigungsmoglichkeiten. Wie einsam ist das
fiir Sie?

HAWKING: Ich finde nicht, dal ich vom normalen Leben abge-
schnitten bin, und ich glaube auch nicht, dal die Menschen in
meiner Umgebung das sagen wiirden. Im {ibrigen fiihle ich mich
nicht als Behinderter, nur als jemand, der unter einer bestimm-
ten Funktionsstérung seiner Motoneuronen leidet, so als wire
ich farbenblind. Wahrscheinlich kann man mein Leben kaum als
gewohnlich bezeichnen, aber subjektiv empfinde ich es als nor-
mal.

LAWLEY: jedenfalls haben Sie sich selbst im Gegensatz zu den
meisten Schiffbriichigen in der Sendung Desert Island Discs be-
wiesen, da} Sie seelisch und geistig autark sind, dafl Sie genii-
gend Theorien und Eingebungen haben, um sich allein zu be-
schiftigen.

HAWKING: Ich glaube, ich bin von Natur aus ein bilchen intro-
vertiert, und meine Verstindigungsschwierigkeiten haben mich
gezwungen, mich auf mich selbst zu beziehen. Aber als Kind war



ich duBerst redselig. Ich brauche das Gesprach mit anderen Men-
schen als Anregung. Fiir meine Arbeit ist es eine grofe Hilfe,
wenn ich anderen meine Ideen erldutere. Selbst wenn sie keine
Vorschldge machen, ergibt sich aus der Notwendigkeit, meine
Gedanken so zu ordnen, dal} ich sie anderen erkldren kann, hiu-
fig ein neuer Ansatzpunkt.

LAWLEY: Aber was ist mit Thren emotionalen Bediirfnissen,
Stephen? Auch ein hervorragender Physiker braucht doch sicher
andere Menschen.

HAWKING: Die Physik ist wunderbar, aber vollig kalt. Ich kdime
mit meinem Leben nicht zurecht, wenn ich nur die Physik hitte.
Wie jeder andere Mensch brauche ich Wérme, Liebe und Zunei-
gung. Und auch hier habe ich groBes Gliick, weit mehr Gliick als
andere Menschen mit meiner Behinderung, weil mir viel Liebe
und Zuneigung zuteil werden. Auch die Musik ist sehr wichtig
fiir mich.

LAWLEY: Erzdhlen Sie, was macht Ihnen grofere Freude, die
Physik oder die Musik?

HAWKING: Ich muB3 sagen, daBB die Freude, die ich empfinde,
wenn in der Physik plétzlich alles stimmt, alles am richtigen
Platz ist, intensiver ist, als ich es jemals in der Musik erlebt
habe. Aber so etwas passiert nur ein paarmal im Leben eines
Physikers, wihrend man eine Platte auflegen kann, sooft man
mochte.

LAWLEY: Und welche Platte wiirden Sie auf Ihrer verlassenen
Insel zuerst spielen?

HAWKING: <Gloria> von Poulenc. Im letzten Sommer habe ich
das Stiick zum erstenmal in Aspen, Colorado, gehdrt. Aspen ist
eigentlich ein Wintersportort, aber im Sommer gibt es dort Phy-
siktagungen. Neben dem physikalischen Kongrezentrum be-



findet sich ein riesiges Zelt, in dem ein Musikfestival stattfindet.
Wihrend man sitzt und liberlegt, was geschieht, wenn Schwarze
Locher verdunsten, kann man die Proben horen. Das ist wunder-
bar. Es verbindet meine beiden groBten Leidenschaften, die Phy-
sik und die Musik. Wenn ich beide auf meiner einsamen Insel
haben kann, mdchte ich nicht gerettet werden. Das heifit, so
lange nicht, bis ich eine Entdeckung in der theoretischen Physik
gemacht habe, die ich aller Welt verkiinden mochte. Ich nehme
an, eine Satellitenschiissel, mit der ich physikalische Artikel
empfangen konnte, wiirde gegen die Regeln verstofen. (MU-
SIK.)

LAWLEY: Das Radio kann korperliche Beeintrdchtigungen ver-
bergen, doch in diesem Fall verdeckt es noch etwas anderes. Vor
sieben Jahren haben Sie buchstiblich Thre Stimme verloren, Ste-
phen. Wiirden Sie mir erzéhlen, was geschehen ist?

HAWKING: Im Sommer 1985 war ich in Genf, am CERN, dem
grolen Teilchenbeschleuniger. Ich wollte nach Bayreuth, um
den Opernzyklus <Der Ring des Nibelungen) von Wagner zu ho-
ren. Doch ich bekam eine Lungenentziindung und wurde mit
Blaulicht ins Krankenhaus gebracht. Im Genfer Krankenhaus
erkldarte man meiner Frau, es habe keinen Zweck, die Gerite ein-
geschaltet zu lassen. Doch sie wollte davon nichts horen. Dar-
authin hat man mich ins Addenbrookes Hospital in Cambridge
geflogen, wo der Chirurg Roger Grey einen Luftrohrenschnitt
vornahm. Die Operation rettete mir das Leben, raubte mir aber
die Stimme.

LAWLEY: Aber lhre Sprache war damals schon sehr verzerrt
und schwer zu verstehen, oder? Wahrscheinlich hitten Sie doch
Ihre Sprechfahigkeit ohnehin verloren?

HAWKING: Obwohl meine Stimme verzerrt und nicht leicht zu
verstehen war, konnte ich mich mit den Menschen in meiner



Umgebung noch verstdndigen. Mit Hilfe eines Dolmetschers
konnte ich Vortrdge halten, und wissenschaftliche Aufsétze
konnte ich auch diktieren. Aber nach meiner Operation war ich
eine Zeitlang verzweifelt. Ohne meine Stimme schien es mir
nicht der Miihe wert weiterzumachen.

LAWLEY: Dann erfuhr ein kalifornischer Computerexperte von
Ihren Schwierigkeiten und schickte Thnen eine Stimme. Wie
funktioniert sie?

HAWKING: Walt Woltosz heiit er. Seine Schwiegermutter
hatte unter der gleichen Krankheit gelitten wie ich. Deshalb
hatte er ein Computerprogramm entwickelt, mit dem sie sich
verstdndigen konnte. Ein Cursor bewegt sich iiber den Bild-
schirm. Wenn er sich auf dem Wort befindet, das man auswéh-
len will, kann man einen Schalter durch Kopf- und Augenbewe-
gung bedienen; bei mir geht es mit der Hand. Auf diese Weise
kann ich Worter aussuchen, die dann auf der unteren Bild-
schirmhélfte erscheinen. Wenn ich zusammengestellt habe, was
ich sagen mdchte, kann ich es an einen Sprachsynthesizer iiber-
spielen oder auf Diskette speichern.

LAWLEY: Aber das dauert lange.

HAWKING: Richtig, ungefdhr zehnmal so lange wie beim nor-
malen Sprechen. Dafiir ist der Sprachsynthesizer viel besser zu
verstehen als ich vorher. Englédnder bezeichnen seinen Akzent
als amerikanisch, wiahrend Amerikaner meinen, er sei skandina-
visch oder irisch. Egal, was fiir ein Akzent es ist, jedenfalls kann
ihn jeder verstehen. Meine alteren Kinder haben sich an meine
natiirliche Stimme gewdhnt, wéhrend sie allméhlich schlechter
wurde, aber mein jiingster Sohn, der erst sechs Jahre alt war, als
ich mich der Luftrhrenoperation unterzichen mufite, konnte
mich vorher nie verstehen. Jetzt hat er keine Schwierigkeiten
mehr. Das bedeutet viel fiir mich.



LAWLEY: Das bedeutet auch, da3 Sie sich alle Interviewfragen
vorlegen lassen konnen und nur zu antworten brauchen, wenn
Sie gut vorbereitet sind, nicht wahr?

HAWKING: Bei langen, aufgezeichneten Sendungen wie dieser
hilft es, wenn ich mir die Fragen vorher geben lasse. Dann dauert
es nicht Stunden und Stunden, bis ich die Antworten fertig habe.
In gewisser Weise habe ich die Situation dann besser im Griff.
Sonst aber ist es mir viel lieber, Fragen direkt zu beantworten.
Nach meinen Vortrdgen mache ich das immer.

LAWLEY: Aber wie Sie sagen, bedeutet dieses Procedere, daf3
Sie die Situation im Griff haben, und ich weil3, da3 Sie darauf
groBen Wert legen. Thre Angehorigen und Freunde bezeichnen
Sie manchmal als eigensinnig und rechthaberisch. Bekennen Sie
sich in diesem Punkt schuldig?

HAWKING: Jeder Mensch, der intelligent ist, wird gelegentlich
fiir eigensinnig gehalten. Ich wiirde mich lieber als entschlossen
bezeichnen. Wire ich das nicht, so wére ich jetzt nicht hier.

LAWLEY: Sind Sie das immer gewesen?

HAWKING: Ich méchte nur in gleichem Mafle iiber mein Leben
bestimmen wie andere Menschen auch. Viel zu hdufig werden
Behinderte von anderen bevormundet. Kein Nichtbehinderter
wiirde sich das gefallen lassen.

LAWLEY: Horen wir jetzt Thre zweite Platte.

HAWKING: Das Violinkonzert von Brahms. Das war die erste
LP, die ich mir gekauft habe. Es war 1957, als in England Platten
mit 33 Umdrehungen gerade aufkamen. Mein Vater hitte es fiir
eine unverzeihliche Verschwendung gehalten, einen Platten-
spieler zu kaufen, aber ich iiberzeugte ihn davon, daB ich ein
Gerdt aus billigen Einzelteilen zusammenbauen konnte. Das



sprach seine Yorkshire-Sparsamkeit an. Plattenteller und Ver-
starker baute ich in das Gehduse eines alten Grammophons mit
78 Umdrehungen ein. Wenn ich das Gerdt behalten hitte, wire
es jetzt sehr wertvoll.

Nachdem ich den Plattenspieler zusammengebastelt hatte,
brauchte ich etwas, was ich darauf spielen konnte. Ein Schul-
kamerad schlug das Violinkonzert von Brahms vor, da niemand
aus unserem Freundeskreis an der Schule die Platte besal3. Ich
weill noch, daf3 sie fiinfunddreiflig Shilling kostete, was damals
viel Geld war, besonders fiir mich. Die Plattenpreise sind inzwi-
schen gestiegen, aber gemessen an der Kaufkraft kosten sie heute
weit weniger.

Als ich die Platte zum erstenmal im Geschéft horte, fand ich,
daB sie ziemlich seltsam klang, und ich war mir nicht sicher, ob
sie mir gefiel. Aber ich glaubte, ich miiite es behaupten. Im
Laufe der Jahre ist sie mir dann sehr ans Herz gewachsen. Ich
mochte den Anfang des langsamen Satzes spielen. (MUSIK.)

LAWLEY: Ein alter Freund von lhnen hat gesagt, als Sie Jungen
waren, sei ithm Thre Familie, ich zitiere wortlich, «sehr intelli-
gent, sehr klug und sehr exzentrisch» erschienen. Wiirden Sie
das in der Riickschau fiir eine zutreffende Beschreibung halten?

HAWKING: Ob meine Familie intelligent war, kann ich nicht
beurteilen, aber wir hielten uns mit Sicherheit nicht fiir exzen-
trisch. Nach den Malstdben von St. Albans, das ein ziemlich
spieBiger Ort war, als wir dort lebten, diirften wir aber diesen
Eindruck erweckt haben.

LAWLEY: Und Ihr Vater war ein Fachmann fiir Tropenkrank-
heiten.

HAWKING: Mein Vater war in der tropenmedizinischen For-
schung titig. Sehr hiufig reiste er nach Afrika, um vor Ort neue
Medikamente zu erproben.



LAWLEY: Hat dann Thre Mutter groeren EinfluB3 auf Sie ge-
habt, und wenn, wie wiirden Sie diesen Einflul} kennzeichnen?

HAWKING: Nein, ich wiirde sagen, dal mein Vater grofieren
EinfluB3 hatte. Er war mein Vorbild. Weil er in der Forschung
war, entschied ich mich ganz selbstverstiandlich fiir die wissen-
schaftliche Forschung, sobald ich erwachsen war. Der einzige
Unterschied war, dafl ich mich nicht fiir die Medizin oder Biolo-
gie begeistern konnte, weil sie mir nicht exakt genug, zu deskrip-
tiv erschienen. Mir stand der Sinn nach Grundsitzlicherem, und
das fand ich in der Physik.

LAWLEY: Ihre Mutter hat gesagt, Sie hitten immer eine beson-
dere Fahigkeit besessen, die Fahigkeit zum Staunen, wie sie es
genannt hat. «Ich konnte sehen, wie die Sterne ihn anzogeny,
hat sie gesagt. Erinnern Sie sich daran?

HAWKING: Ich weil noch, daB ich eines Abends spit aus
London zuriickkam. Damals wurden die StraBenlaternen um
Mitternacht ausgeschaltet, um Geld zu sparen. Ich sah den
Nachthimmel, wie ich ihn noch nie gesehen habe, mit der Milch-
strale, die sich quer iiber ihn hinwegzog. Auf meiner einsamen
Insel wird es keine Stralenlaternen geben. Da werde ich die
Sterne gut sehen konnen.

LAWLEY: Offenbar sind Sie als Kind sehr intelligent gewesen.
Zu Hause beim Spielen mit Ihrer Schwester lag Thnen sehr daran
zu gewinnen, aber in der Schule konnten Sie praktisch der Letzte
in der Klasse sein, und es hat Thnen nichts ausgemacht. Stimmt
das?

HAWKING: Das war in meinem ersten Jahr in der St. Albans
School, aber ich muB3 dazu sagen, daB3 es eine sehr intelligente
Klasse war. Und in Priifungen schnitt ich weit besser ab als im
Unterricht. Ich war iiberzeugt davon, dal3 ich in Wirklichkeit



mehr leisten konnte; es waren nur meine Handschrift und meine
allgemeine Unordnung. Deshalb wurde ich so niedrig einge-
stuft.

LAWLEY: Platte Nummer drei?

HAWKING: Als Studienanfanger in Oxford habe ich Aldous
Huxleys Roman <Kontrapunkt des Lebens* gelesen. Er ist als
Portrédt der dreifliger Jahre gedacht und prisentiert eine enorme
Fiille von Personen. Zumeist sind sie ziemlich papieren, aber
eine Figur gibt es, die menschlicher wirkt und offensichtlich
Zige von Huxley selbst tragt. Dieser Mann totet den Fiihrer der
englischen Faschisten, eine Person, die Sir Oswald Mosley zum
Vorbild hat. AnschlieBend 143t der Held die Partei wissen, was er
getan hat, und spielt Beethovens Streichquartett Opus 132 auf
dem Grammophon. In der Mitte des dritten Satzes klingelt es an
der Tiir, er 6ffnet und wird von den Faschisten erschossen.

Der Roman ist wirklich schlecht, aber Huxley hatte den richti-
gen Griff, als er diese Musik auswéhlte. Wenn ich wiilte, daf3
eine Flutwelle unterwegs wére, um meine einsame Insel zu ver-
schlingen, wiirde ich den dritten Satz dieses Quartetts spielen.
(MUSIK.)

LAWLEY: Sie gingen an das University College in Oxford, um
Mathematik und Physik zu studieren, wo Sie nach eigenen Be-
rechnungen eine Stunde pro Tag gearbeitet haben. Allerdings
habe ich gelesen, daB3 Sie gern ruderten, Bier tranken und Strei-
che ausheckten. Wo lag das Problem? Warum konnten Sie sich
nicht zur Arbeit aufraffen?

HAWKING: Das war Ende der fiinfziger Jahre, und die meisten
jungen Leute waren von dem sogenannten Establishment ent-
tduscht. Das Leben schien nichts als Wohlstand und noch mehr
Wohlstand bieten zu konnen. Die Konservativen hatten ihren
dritten Wahlsieg mit dem Slogan «Nie waren die Zeiten so gut



wie heute» errungen. Die meisten meiner Zeitgenossen waren
vom Leben gelangweilt.

LAWLEY: Trotzdem gelang es Thnen, in wenigen Stunden Auf-
gaben zu 16sen, die Thre Kommilitonen in ebenso vielen Wochen
nicht schafften. Nach dem, was diese Freunde erzdhlen, waren
sie sich offenbar dariiber klar, daB3 Sie auBergewohnlich begabt
waren. Haben Sie es auch gemerkt?

HAWKING: Damals war das Physikstudium in Oxford lécher-
lich einfach. Man konnte sich ohne Vorlesung durchschum-
meln, wenn man nur ein- oder zweimal pro Woche zu den Tuto-
rensitzungen ging. Viele Fakten brauchte man sich nicht zu mer-
ken, nur ein paar Gleichungen.

LAWLEY: Aber in Oxford haben Sie auch zum erstenmal festge-
stellt, da3 Thre Hénde und Fiile nicht mehr ganz so wollten wie
Sie. Wie haben Sie sich das damals erklért?

HAWKING: Tatsichlich habe ich zuerst gemerkt, daB} ich einen
Einer nicht mehr richtig rudern konnte. Dann stiirzte ich ziem-
lich schlimm auf der Treppe des Gemeinschaftsraums fiir Stu-
denten. Darauthin bin ich zum Collegearzt gegangen, weil ich
Angst hatte, mein Gehirn konnte Schaden genommen haben,
aber er fand nichts Beunruhigendes und riet mir, weniger Bier zu
trinken. Nach meinem AbschluBexamen in Oxford unternahm
ich den Sommer iiber eine Reise nach Persien. Ich war eindeutig
schwicher, als ich zuriickkam, fiihrte das aber auf eine schlimme
Magenverstimmung zuriick, unter der ich dort gelitten hatte.

LAWLEY: Wann haben Sie sich zu der Erkenntnis durchgerun-
gen, daB3 Thnen wirklich etwas fehlte, und einen Arzt aufgesucht ?

HAWKING: Ich war damals in Cambridge und fuhr iiber Weih-
nachten nach Hause. Das war in dem sehr kalten Winter 62/63.
Ich liel mich von meiner Mutter zum Schlittschuhlaufen auf



dem See in St. Albans iiberreden, obwohl ich wufite, dal} ich
dazu nicht mehr in der Lage war. Ich fiel hin und hatte groBe
Schwierigkeiten aufzustehen. Meine Mutter bemerkte, daf3
etwas nicht stimmte, und brachte mich zu unserem Hausarzt.

LAWLEY: Und dann folgten drei Wochen Krankenhaus und
zum SchluB3 die schreckliche Er6ffnung?

HAWKING: Ja, es war das Barts Hospital in London, weil mein
Vater dort ausgebildet worden war. Zwei Wochen wurde ich un-
tersucht, aber erfuhr nichts Genaues, nur dal es nicht multiple
Sklerose und daB ich ein atypischer Fall war. Niemand sagte mir,
wie meine Chancen standen, aber ich ahnte, daf die Lage ziem-
lich aussichtslos war, und verspiirte deshalb keine Lust nachzu-
fragen.

LAWLEY: SchlieBlich hat man Thnen dann doch mitgeteilt, da3
Sie nur noch etwa zwei Jahre zu leben hétten. Unterbrechen wir
hier Ihre Geschichte, und horen wir die nichste Platte.

HAWKING: <Die Walkiire>, erster Akt. Dies ist eine weitere
frithe Aufnahme, mit Melchior und Lehmann. Urspriinglich
wurde sie vor dem Krieg auf achtundsiebziger Platten aufge-
nommen. Anfang der sechziger Jahre hat man sie auf eine LP
iiberspielt. Als 1963 ALS bei mir festgestellt wurde, habe ich viel
Wagner gehort, da er gut zu meiner diisteren und apokalypti-
schen Stimmung pafite. Leider ist mein Sprachsynthesizer ziem-
lich ungebildet und spricht den Namen englisch aus. Deshalb
muB ich ihm V-A-R-G-N-E-R eingeben, um die richtige Ausspra-
che zu erhalten.

Die vier Opern des <Ring>-Zyklus sind Wagners grofites Werk.
1964 habe ich sie mit meiner Schwester Philippa in Bayreuth
gesehen. Damals kannte ich den <Ring> nicht sehr gut, und die
<Walkiire>, die zweite Oper des Zyklus, machte einen enormen
Eindruck auf mich. In der Inszenierung von Wolfgang Wagner



war die Biihne fast vollig dunkel. Es geht um die Liebesge-
schichte der Zwillinge Siegmund und Sieglinde, die in ihrer
Kindheit getrennt wurden. Als Siegmund im Haus von Hun-
ding, Sieglindes Ehemann und Siegmunds Feind, Zuflucht
sucht, begegnen sie sich wieder. Der Ausschnitt, den ich vorspie-
len mochte, ist Sieglindes Klage iiber die erzwungene Heirat mit
Hunding. Wihrend der Feierlichkeiten betritt ein alter Mann die
Halle. Das Orchester spielt das Walhalla-Motiv, eines der préch-
tigsten Themen des <Rings>, denn es ist Wotan, der Gotterherr-
scher und Vater von Siegmund und Sieglinde. Er rammt ein
Schwert in einen Baumstamm. Das Schwert ist fiir Siegmund
bestimmt. Am Ende des Aktes zieht Siegmund es heraus und
flieht mit seiner Schwester in den Wald. (MUSIK.)

LAWLEY: Wenn man fiber Sie liest, Stephen, hat man fast den
Eindruck, als hitte Sie das Todesurteil - die Mitteilung, daB3 Sie
nur noch zwei Jahre zu leben hitten - gewissermallen aufge-
weckt, Sie dazu gebracht, sich dem Leben zuzuwenden.

HAWKING: Zunichst hat es mich deprimiert. Mein Zustand
schien sich ziemlich schnell zu verschlechtern. Ich sah keinen
Sinn darin, irgend etwas zu tun oder an meiner Promotion zu
arbeiten, weil ich nicht wuBlte, ob ich lange genug leben wiirde,
um sie zu beenden. Doch dann verbesserte sich die Situation.
Der Krankheitsverlauf verlangsamte sich, und ich kam mit mei-
ner Arbeit voran, vor allem mit dem Beweis, daf3 das Universum
im Urknall einen Anfang gehabt haben mu8.

LAWLEY: In einem Interview haben Sie gesagt, Sie glauben, Sie
seien heute gliicklicher als vor Threr Krankheit.

HAWKING: Mit Sicherheit bin ich heute gliicklicher. Bevor ich
ALS bekam, hat mich das Leben gelangweilt. Doch die Aussicht
auf einen frithen Tod brachte mir zu BewuBtsein, wie wertvoll
das Leben ist. Es gibt so viele Dinge, die man tun kann, die jeder



tun kann. Mit einem gewissen Stolz glaube ich, daB ich trotz
meiner Krankheit einen bescheidenen, aber wichtigen Beitrag
zum Wissen der Menschheit geleistet habe. Natiirlich habe ich
sehr viel Gliick gehabt, aber jeder kann etwas erreichen, wenn er
es intensiv genug versucht.

LAWLEY: Wiirden Sie so weit gehen zu sagen, da3 Sie vielleicht
nicht soviel erreicht hitten, wenn Sie nicht ALS bekommen hit-
ten, oder ist das zu simpel?

HAWKING: Nein, ich glaube nicht, dal ALS fiir irgend jeman-
den von Vorteil sein kann. Doch fiir mich war die Krankheit
nicht so schlimm wie fiir andere, weil sie mich nicht daran hin-
derte zu tun, was ich tun wollte, ndmlich zu verstehen, welche
GesetzmaBigkeiten das Universum bestimmen,

LAWLEY: Die zweite Hilfe im Kampf gegen die Krankheit war
eine junge Frau namens Jane Wilde, die Sie auf einer Party ken-
nenlernten, in Ihr Herz schléssen und heirateten. Was wiirden
Sie sagen: Inwieweit haben Sie Ihren Erfolg Jane zu verdanken?

HAWKING: Ohne sie hitte ich es sicher nicht geschafft. Die
Verlobung mit ihr hat mich aus der tiefen Verzweiflung geris-
sen, in der ich mich befand. Wenn wir heiraten wollten, mulite
ich eine Stellung finden, und dazu mufite ich meine Promotion
abschlieBen. Ich begann intensiv zu arbeiten und stellte fest, da3
es mir Spall machte. Als meine Krankheit sich verschlimmerte,
hat Jane mich ganz allein gepflegt. Damals hat uns niemand
Hilfe angeboten, und wir héitten uns auf keinen Fall eine Pflege-
rin leisten konnen.

LAWLEY: Und gemeinsam straften Sie die Arzte Liigen, nicht
nur indem Sie weiterlebten, sondern auch indem Sie Kinder be-
kamen: 1969 wurde Robert geboren, 1970 Lucy und 1979 Timo-
thy. Wie erstaunt waren die Arzte?



HAWKING: Der Arzt, der die Diagnose gestellt hatte, wollte
nichts mehr mit mir zu tun haben. Er glaubte, da lie8e sich nichts
mehr machen. Nach der Untersuchung habe ich ihn nie wieder
gesehen. Darauthin iibernahm mein Vater die Behandlung, und
an seine Ratschldge hielt ich mich. Von ihm weil} ich, daB es
keine Anhaltspunkte flir eine Vererbung der Krankheit gibt.
Jane hat sich um mich und die beiden Kinder gekiimmert. Erst
als unser drittes Kind, Tim, geboren wurde, mufiten wir Pflege-
rinnen filir mich einstellen.

LAWLEY: Aber Sie und Jane leben nicht mehr zusammen.

HAWKING: Nach meiner Luftrohrenoperation mufite ich rund
um die Uhr gepflegt werden. Das bedeutete eine immer gro3ere
Belastung fiir unsere Ehe. Schlieflich zog ich aus; heute lebe ich
in einer anderen Wohnung in Cambridge. Wir sind getrennt.

LAWLEY: Horen wir wieder Musik.

HAWKING: <Please Please Me> von den Beatles. Nach meinen
ersten vier ziemlich ernsten Stiicken brauche ich etwas Leichte-
res zur Erholung. Fiir mich und viele Altersgenossen brachten
die Beatles frischen Wind in die ziemlich fade und spielige Pop-
szene. Samstag abends horte ich die Top Twenty von Radio
Luxemburg. (MUSIK.)

LAWLEY: Trotz aller Ehrungen, die lhnen zuteil wurden, Ste-
phen Hawking - und hier ist besonders darauf hinzuweisen, daf3
Sie auf den Lukasischen Lehrstuhl fiir Physik, Newtons Lehr-
stuhl, berufen wurden -, entschlossen Sie sich dazu, ein popular-
wissenschaftliches Buch iiber Ihre Arbeit zu schreiben, aus

HAWKING: Zwar wollte ich mit einem populdrwissenschaft-
lichen Buch ein biflchen Geld verdienen, doch vor allem habe ich
<FEine kurze Geschichte der Zeit> geschrieben, weil es mir Spal}



machte. Ich war von den Entdeckungen begeistert, die in den
letzten fiinfundzwanzig Jahren gemacht worden sind, und ich
wollte den Menschen davon berichten. Ich hitte nie erwartet,
daB es so erfolgreich sein wiirde.

LAWLEY: Tatséchlich hat es alle Erwartungen iibertroffen und
ist durch die Zeit, die es auf der Bestsellerliste war - dort ist es
iibrigens noch immer-, in das <Guinness-Buch der Rekorde> ein-
gegangen. Niemand scheint zu wissen, wie viele Exemplare
weltweit verkauft worden sind, aber man kann mit Sicherheit
davon ausgehen, dafl es mehr als zehn Millionen sind. Offenbar
kaufen es die Leute, doch die Frage bleibt: Lesen sie es auch?

HAWKING: Ich weil, dal Bernard Levin iiber Seite29 nicht
hinausgekommen ist, aber ich kenne viele Leute, die es weiter
geschafft haben. In der ganzen Welt kommen Leute zu mir und
erzdhlen mir, wie sehr es ihnen gefallen hat. Sie haben es viel-
leicht nicht ganz zu Ende gelesen oder nicht alles verstanden, was
sie gelesen haben. Aber zumindest haben sie die Vorstellung ge-
wonnen, dafl unser Universum von rationalen Gesetzen be-
stimmt wird, die wir entdecken und verstehen kénnen.

LAWLEY: Zunichst sprach das Konzept der Schwarzen Locher
die Phantasie des breiten Publikums an, das hat das Interesse an
der Kosmologie wieder aufleben lassen. Haben Sie sich alle diese
<Star-Trek-Filme angesehen, diese Geschichten von kiihnen
Mainnern, die sich «dorthin wagen, wo noch kein Mensch gewe-
sen ist», und wenn, haben sie Thnen gefallen?

HAWKING: Als Jugendlicher habe ich viele Science-fiction-Bii-
cher gelesen. Aber heute, wo ich selbst auf dem Gebiet arbeite,
finde ich die meisten Science-fiction-Produkte ein bifichen ober-
flachlich. Es 14Bt sich leicht iiber Hyperraum-Antrieb und das
«Beamen» von Menschen schreiben, wenn man das nicht in ein
schliissiges Gesamtbild bringen mufl. Echte Wissenschaft ist viel



spannender, weil sie mit den Dingen zu tun hat, die es tatsdchlich
dort drauBlen gibt. Science-fiction-Autoren haben nie von
Schwarzen Lochern geschrieben, bevor die Physiker nicht an sie
gedacht haben. Heute gibt es konkrete Anhaltspunkte flir die
Existenz einer Anzahl von Schwarzen Lochern.

LAWLEY: Was wiirde geschehen, wenn man in ein Schwarzes
Loch fiele?

HAWKING: Jeder, der Science-fiction-Geschichten liest, weil3,
was geschieht, wenn man in ein Schwarzes Loch fallt. Man wird
zu Spaghetti verarbeitet. Doch interessanter ist, dal Schwarze
Locher nicht vollstindig schwarz sind. Stetig geben sie Teilchen
und Strahlung ab. Das fiihrt zu einer langsamen Verdunstung
des Schwarzen Loches. Aber was am Ende mit dem Schwarzen
Loch und seinem Inhalt geschieht, weifl niemand. Das ist ein
hochst interessantes Forschungsgebiet, das die Science-fiction-
Autoren bislang noch nicht aufgearbeitet haben.

LAWLEY: Und die erwédhnte Strahlung heift natiirlich Haw-
king-Strahlung. Entdeckt haben Sie die Schwarzen Locher zwar
nicht, aber Sie haben bewiesen, dal} sie nicht schwarz sind. War
es die Entdeckung dieser Locher, die Sie dazu gebracht hat, ein-
gehender tiber den Ursprung des Universums nachzudenken?

HAWKING: Der Kollaps eines Sterns, bei dem sich ein Schwar-
zes Loch bildet, gleicht in vieler Hinsicht der zeitlichen Umkehr
der Expansion unseres Universums. Ein Stern kollabiert aus
einem Zustand mit ziemlich geringer Dichte in einen mit sehr
hoher Dichte. Und das Universum expandiert aus einem Zu-
stand mit sehr hoher Dichte in Zustinde niedrigerer Dichte.
Einen wichtigen Unterschied gibt es: Wir befinden uns auBer-
halb des Schwarzen Loches, aber innerhalb des Universums.
Beide sind durch Wiarmestrahlung charakterisiert.



LAWLEY: Sie sagen, man weill nicht, was am Ende mit einem
Schwarzen Loch und seinem Inhalt geschieht, aber ich dachte,
die Theorie besagt, daf}, ganz gleich was geschieht, alles, was im
Schwarzen Loch verschwindet - auch ein Astronaut -, schlief3-
lich als Hawking-Strahlung recycelt wiirde.

HAWKING: Der Rest der Masse-Energie des Astronauten wird
als Strahlung recycelt, die vom Schwarzen Loch emittiert wird.
Doch weder der Astronaut noch die Teilchen, aus denen er
besteht, wiirden wieder aus dem Schwarzen Loch herauskom-
men. Die Frage ist also, was geschieht mit ihnen? Werden sie
vernichtet oder gelangen sie in ein anderes Universum? Das ist
etwas, was ich schrecklich gern wissen wiirde. Allerdings denke
ich deshalb nicht daran, in ein Schwarzes Loch zu springen.

LAWLEY: Arbeiten Sie intuitiv, Stephen - das heilit, entwerfen
Sie zunéchst eine Theorie, die Sie mogen und die Thnen gefillt,
und machen Sie sich dann an die Arbeit, sie zu beweisen? Oder
miissen Sie sich als Wissenschaftler logisch zu einer Schluf3fol-
gerung vorarbeiten, ohne daB3 Thnen der Versuch gestattet ist, sie
im voraus zu erraten?

HAWKING: Ich verlasse mich sehr oft auf die Intuition und ver-
suche, ein Ergebnis zu erraten, doch dann muB3 ich es beweisen.
Und in dieser Phase stelle ich sehr hiufig fest, da} die Dinge, so
wie ich sie mir vorgestellt habe, nicht stimmen oder daB eine
ganz andere Situation vorliegt, an die ich nie gedacht habe. So
habe ich festgestellt, dal Schwarze Locher nicht vollstindig
schwarz sind. Dabei wollte ich etwas ganz anderes beweisen.

LAWLEY: Machen wir wieder Musik.

HAWKING: Mozart ist immer einer meiner Lieblingskomponi-
sten gewesen. Er hat unglaublich viel Musik geschrieben. Zu
meinem fiinfzigsten Geburtstag am Anfang dieses Jahres habe



ich seine vollstindigen Werke auf CD bekommen, mehr als zwei-
hundert Stunden. Ich bin noch immer dabei, mich hindurchzu-
arbeiten. Eines der wunderbarsten Stiicke ist das <Requiem>.
Mozart starb vor seiner Vollendung, und einer seiner Schiiler
hat es aus den hinterlassenen Fragmenten beendet. Der Intro-
itus, den wir jetzt horen werden, ist der einzige Teil, den Mozart
vollstdndig geschrieben und orchestriert hat. (MUSIK.)

LAWLEY: Wenn man lhre Theorien stark vereinfacht - ich
hoffe, Sie werden mir das verzeihen, Stephen -, haben Sie, so-
weit ich das verstehe, frither geglaubt, es habe einen Schop-
fungsaugenblick, einen Urknall gegeben, aber heute sind Sie
nicht mehr dieser Meinung. Sie glauben, da3 es keinen Anfang
und kein Ende gibt, dafl das Universum in sich selbst abgeschlos-
sen ist. HeiBt das, es hat kein Schopfungsakt stattgefunden, und
deshalb bleibt auch kein Raum mehr fiir Gott ?

HAWKING: In der Tat, Sie haben das allzusehr vereinfacht. Ich
glaube immer noch, da3 das Universum einen Anfang in der
realen Zeit hat, einen Urknall. Aber es gibt eine andere Art von
Zeit, die imagindre, rechtwinklig zur realen Zeit, in der das Uni-
versum keinen Anfang und kein Ende hat. Das wiirde bedeuten,
daB die Art und Weise, wie das Universum begonnen hat, von
den physikalischen Gesetzen bestimmt wiirde. Man miifite nicht
sagen, daB Gott das Universum auf irgendeine willkiirliche
Weise in Gang gesetzt hat, die wir nicht verstehen kénnen. Uber
die Frage, ob Gott existiert oder nicht, ist damit {iberhaupt nichts
gesagt, nur daf} er nicht willkiirlich ist.

LAWLEY: Aber wenn die Moglichkeit besteht, daB Gott nicht
existiert, wie erkldren Sie sich dann all die Dinge, die es auBler-
halb der Wissenschaft gibt - Liebe, den Glauben, den die Men-
schen in Sie gesetzt haben und weiterhin setzen, oder lhre eigene
Inspiration?



HAWKING: Liebe, Glaube und Moral gehdren einer anderen
Kategorie an als die Physik. Aus den physikalischen Gesetzen
konnen Sie nicht ableiten, wie wir uns verhalten sollen. Es wire
allerdings zu wiinschen, daf3 das logische Denken, das wir aus der
Physik und Mathematik lernen konnen, uns auch in unserem
moralischen Verhalten bestimmt.

LAWLEY: Aber ich glaube, dal viele Menschen der Meinung
sind, Sie hétten Gott praktisch tiberfliissig gemacht. Leugnen Sie
das?

HAWKING: Meine Arbeit hat lediglich gezeigt, dal man nicht
behaupten muf}, das Universum habe als eine personliche Laune
Gottes begonnen. Trotzdem bleibt die Frage: Warum macht sich
das Universum die Miihe zu existieren? Wenn Sie wollen, kon-
nen Sie Gott als die Antwort auf diese Frage definieren.

LAWLEY: Horen wir Platte Nummer sieben.

HAWKING: Ich bin ein glithender Verehrer der Oper. Eigent-
lich wollte ich alle acht Platten aus dem Bereich der Oper wéhlen,
von Gluck und Mozart iiber Wagner bis hin zu Verdi und Puc-
cini. Am Ende habe ich mich auf zwei beschriankt. Eine muflte
Wagner sein, bei der anderen habe ich mich schlieBlich fiir Puc-
cini entschieden. <Turandot> ist bei weitem seine schonste Oper,
aber auch sie ist leider unvollendet, weil der Komponist vorher
starb. Der Ausschnitt, fiir den ich mich entschieden habe, ist
Turandots Bericht iiber eine Prinzessin im alten China, die von
Mongolen vergewaltigt und verschleppt wurde. Aus Rache stellt
Turandot den Freiern, die um ihre Hand anhalten, drei Fragen.
Wenn sie die nicht beantworten kdnnen, werden sie hingerich-
tet. (MUSIK.)

LAWLEY: Was bedeutet Weihnachten fur Sie?



HAWKING: Es ist eine Zeit, um mit der Familie beisammen zu
sein und fiir das vergangene Jahr zu danken. Es ist auch eine Zeit,
sich auf das kommende Jahr vorzubereiten, das durch die Geburt
des Kindes im Stall symbolisiert wird.

LAWLEY: Und um es materialistisch zu betrachten: Was haben
Sie sich gewiinscht ? Oder sind Sie heute so reich, daf} Sie schon
alles haben?

HAWKING: Ich liebe Uberraschungen. Wenn man bestimmte
Wiinsche dullert, beschneidet man die Freiheit des Schenkenden
und nimmt ihm die Moglichkeit, sich seiner Phantasie zu bedie-
nen. Doch ich gebe gern zu, daB} ich auf Schokoladentriiffel ver-
sessen bin.

LAWLEY: Bisher haben Sie dreiflig Jahre lédnger gelebt, als die
Arzte Thnen zugebilligt haben, Stephen. Sie haben Kinder ge-
zeugt, was angeblich nicht moglich war, Sie haben einen Bestsel-
ler geschrieben, Sie haben uralte Vorstellungen {iber Raum und
Zeit auf den Kopf gestellt. Was mochten Sie noch tun, bevor Sie
diesen Planeten verlassen?

HAWKING: All das war nur moglich, weil ich das Gliick hatte,
viel Hilfe zu bekommen. Ich freue mich, daf} ich soviel habe er-
reichen diirfen, aber es gibt noch viele Dinge, die ich gern tun
wiirde, bevor ich gehen muB. Ich moéchte nicht von meinem
Privatleben reden, aber als Wissenschaftler wiirde ich gern wis-
sen, wie sich die Gravitation mit der Quantenmechanik und den
anderen Naturkrédften vereinigen ld6t. Vor allem mdchte ich
wissen, was mit einem Schwarzen Loch geschieht, wenn es sich
auflost.

LAWLEY: Jetzt die letzte Platte.

HAWKING: Ich muB3 Sie bitten, die richtige Aussprache zu
libernehmen. Mein Sprachsynthesizer ist Amerikaner und sein



Franzdsisch grauenhaft. Es ist Edith Piafs <Je ne regrette rien>.
Das fa3t mein Leben in einem Satz zusammen. (MUSIK.)

LAWLEY: Also, Stephen, wenn Sie nur eine dieser acht Platten
mit sich nehmen diirften, welche wire es?

HAWKING: Es wire Mozarts <Requiem>. Ich kdnnte es mir an-
horen, bis die Batterien in meinem Walkman leer wéren.

LAWLEY: Und Ihr Buch? Das Gesamtwerk von Shakespeare
und die Bibel wiirden dort natiirlich auf Sie warten.

HAWKING: Ich denke, ich wiirde <Middlemarch> von George
Eliot mitnehmen. Ich glaube, irgend jemand hat gesagt - viel-
leicht Virginia Woolf-, es sei ein Buch fiir Erwachsene. Ich weil3
nicht genau, ob ich schon erwachsen bin, aber ich wiirde es ver-
suchen.

LAWLEY: Und der Luxusgegenstand?

HAWKING: Ich wiirde um einen groflen Vorrat Créme brulée
bitten. Fiir mich ist das der Gipfel des Luxus.

LAWLEY: Also keine Schokoladentriiffel, sondern ein grofer
Berg Créme brulée. Dr. Stephen Hawking, vielen Dank dafiir,
dal Sie uns lhre Desert Islands Discs vorgespielt haben, und
frohe Weihnachten.

HAWKING: Ich danke fiir die Einladung, wiinsche Thnen allen
eine frohe Weihnacht von meiner einsamen Insel und wette, dal3
ich dort besseres Wetter habe als Sie.
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HEISENBERG, WERNER 56, 72
HEWISH, ANTONY 117
Highgate (London) 12f, 15-17
HITLER, ADOLF 18, 130
HOYLE, FRED 27
HUBBLE, EDWIN 69, 85
HUXLEY, ALDOUS (<Kontrapunkt
des Lebens>) 167

Intelligenz 132,137f, 177 (— Wille,
freier)
ISRAEL, WERNER 102

KANT, IMMANUEL (<Kritik der rei-
nen Vernunft») 83
Keine-Grenzen-Hypothese 32, 91
bis 95 (— Universum)
Kernkraftwerke 106
Keynesianismus 94
KOPERNIKUS 77, 146
Kosmologie 16, 27, 29, 34, 173
kosmologische Konstante 69, 85,
123-125 (— Gravitationsgesetz;
Relativitétstheorie)

Krebsnebel 114
KROSUS 142

«Lamb-Verschiebungy 105

LEVIN, BERNARD 173

Licht 30, 65, 86, 100,108, 115 f,

118,149

- Richtung 67 f

Lichtgeschwindigkeit 57f, 65-67,
75,100,103, 115 f

- schneller als 70, 75 £, 114, 120,
150
(— «Aufsummierung von Mog-
lichkeiteny; Unbestimmtheits-
prinzip)

Lichtquanten 71

LIFSCHITZ, JEWGENIJ 87

LORENTZ, HENDRIK 57f

MADONNA 128, 130
Mars 64
MASON, DAVID 38
Massenvernichtungsmittel 137f
Materie/Masse und Energie 63,
67-69,78,86,88,95,1006,116,
124
- Ladung 68 f
- Verteilung 71
(— Gravitationskollaps; Raum-
zeit-Krimmung)
Mathematik 21 £, 27, 50, 61,177
mathematische Modelle 55, 58, 61
McCLENAHAN, JOHN 15
Mechanik, klassische 105, 111
Medizin 22, 41,166
Metaphysik 81, 83 (— Philosophen)



Meudon Observatory 101

Michelson-Morley-Experiment
(1887) 57, 65 (— Lichtgeschwin-
digkeit)

Milchstrafle — Galaxis

Mikrowellen-Hintergrundstrah-
lung 86,106, 145 f

Mill Hill 22

MILLER, WILLIAM 142

MITCHELL, JOHN 115

Mond 68

MOSLEY, SIR OSWALD 167

MOZART, WOLFGANG AMADEUS
(<Requiem>) 175-177, 179

Musik 161 f

MUSSOLINI, BENITO 18

National Academy of Sciences 74
National Institute for Medical
Research 16
Nature 51
Naturgesetze/physikalische Ge-
setze 32, 64, 72 f, 85, 88, 90 f, 95,
128 £, 133,136-139,143,147,
156,176 f
- zeitsymmetrisch 118
Naturkatastrophen 82
Naturwissenschaft 43
- Philosophie der 55 f, 59
(— Philosophen; Physik; Wis-
senschaft)
Neutrinos 106, 153 (— dunkle
Materie)
Neutronen 100,110, 134
Neutronensterne 98, 118, 149
(— Pulsare)

New York Times 47

NEWTON, ISAAC 8, 58, 81, 83-85,
133, 172 (— Gravitationsgesetz)
Norton (Verlag) 48

Nullpunkt, absoluter 86, 106, 145

O'CONNOR, SINEAD 128

Offentlichkeit 42, 44 f

Orakel (von Delphi) 141-143, 157
(— Wissenschaftstheorie)

OPPENHEIMER, ROBERT 70

Ost-West-Entspannung 44

PAGE, DON N. 107

PENROSE, ROGER 30f, 70, 73, 87

PENZIAS, ARNO 86

Pfadintegralmethode 74
(— «Aufsummierung von
Maoglichkeiten»)

Philosophen/Philosophie 55 f,
58-61, 77

Photoeffekt 71 f

Photonen 106,110

Physik (Teilchen- / theoretische P.)
7,21-23,27, 35, 50, 55 £, 58,
60-62, 71,73 £, 97, 105, 110,
161 £, 166, 177 (— Naturgesetze;
Wissenschaft)

PIAF, EDITH (<Je ne regrette rien>)
179

PLANCK, MAX 71 (— Lichtquanten)

Plancksche Konstante 103

Pluto 107

POPPER, KARL 91

PORTER, NEIL A. 108

Positivismus 56, 59, 62



POULENC, FRANCIS (<Gloria>) 161
Proceedings of the Royal Society 29
Protonen 100, 106, 134

PUCCINI, GIACOMO (>Turandot>) 177
Pulsare 98, 117 (— Neutronen-

Quantengravitation 88 f, 178
(— Grofle Vereinheitlichte Theo-
rie)

Quantenmechanik 31, 55, 59-61,
63 1,71, 73,76, 79, 88, 94, 97f,
103-105, 111, 119, 130 f, 133,
138f, 150, 178 (— Unbestimmt-
heitsprinzip)

- und — allgemeine Relativitits-
theorie 31, 63 £, 73, 76, 88

Quantenphysik 30, 77

Quantentheorie 60, 72, 74, 89, 92,
98

Quarkhypothese 108

Quarks 107

Quasare 98 (— Pulsare)

Radioquellen 86

Radiowellen 116f

Raum 57 f, 63, 65, 68, 77 f

- absoluter 58

- endlich 31, 90

- grenzenlos 31, 90

- in sich gekriimmt 69
(— Materie / Masse und Energie;
Raumzeit; Zeit)

Raumfahrt 113, 1191, 122, 124, 149
(— galaktischer Tourismus; Zeit-

Raumzeit 57, 60, 63, 67, 73f, 100,
113, 116, 120, 122

- Bahnen 67

- ewig 68

- mit Anfang und Ende 70, 78
(— Singularitéten)

- ohne Grenzen und Rénder 78 f,
90

- passiver Hintergrund 66

- verschiedene 113, 120 (— Zeit,
imaginére)

Raumzeit-Kriimmung 60, 63,
67-72,75,78, 85, 88, 90, 156
(— Materie / Masse und Ener-
gie; Singularititen)

Raumzeit-Verwertung 60, 63, 67,
88 f' (— Gravitation)

Reinkarnation 147

Relativititstheorie, allgemeine
27-31, 34, 55-58, 60f, 63f,
68-73, 76, 85-88, 94, 971, 116,
118f, 123, 155

- nicht vollstandig 71

- und— Quantenmechanik 31,
63f, 73, 76, 88

Relativititstheorie, spezielle 67, 97,
100

Religion 81, 83

ROBINSON, DAVID C. 102

Rontgenquellen 98, 100

- Cygnus X-I 100, 106

Rote Riesen 149

Rotverschiebung 21, 98

RYLE, MARTIN 86



SAS-2 (Satellit) 107
saurer Regen 43

SCHRODINGER, ERWIN 59

Schrodingers Katze 59 f

Schulsystem, englisches 20

Schwarze Locher 30, 70, 98 £, 103,

1141, 118 f, 124,153, 155, 173

- Dichte 30, 98, 107-109 (— Ma-
terie/Masse und Energie)

- Energie 106

- Entropie 102-104, 110

- Ereignishorizont 31, 100-103,
116,120

- «erinnert sich» an Ladung, Dreh-
impuls und Masse 109

- Explosion 107-109

- Keine-Haare-Theorem 103

- Kollision zweier 31,101

- Masse 101, 104, 106, 120, 154

- nicht vollig schwarz 31, 751, 105,
119, 150, 174f

- stationdrer Zustand 102

- Strahlung emittierend 76,
104-107, 110, 1191, 150, 174 f

- Sturz hinein 113f, 121f, 174f

- Teilchen emittierend 104, 106f,
109-111, 119-122, 150, 176

- Temperatur 101-104, 106

- und — Thermodynamik 101

- urzeitliche 76, 100, 106-108

- Verfliichtigung 107, 162, 174,
178
(— Gravitationskollaps; Singula-
ritdten; Weille Locher)

Schwarzkdrperstrahlung 86

Schwarzschild-Radius 100

SCHWINGER, JULIAN 74

SCIAMA, DENNIS 27

Science-fiction 42, 79,113 f, 173

selbstbeziigliche Systeme 136, 139

Selektion, natiirliche 131, 136 f,
139 f

Seventh Day Adventists 142

Shakespeares Werke 53, 159, 179

- <Julius Caesar> 127

Singularitdten 29-32, 61, 701, 73,
76, 78, 85, 871, 90, 92, 121, 147,
156 (— Materie / Masse und
Energie; Gravitationskollaps;
Schwarze Locher; Urknall[singu-
laritét])

Sonne 64, 68, 77,99, 101, 115-117,
144f£, 149

- Masse 67 £, 100, 106, 117 f,
155
(— Rote Riesen)

Sonnenfinsternis 68

Spiralgalaxien 148 (— Galaxien)

Sprache 131 £, 140

St. Albans16,165, 169

St. Albans School 17,19-21, 166

<Star Trek>-Filme 173

Steady-state-Theorie 85

Sterne 30, 68, 83 f, 95, 118, 130,
146, 148 f, 150, 152 f

- Explosion 118

Sternenkollaps 30, 70, 84, 92, 100,
149, 174 (— Gravitationskollaps;
Schwarze Locher)

Stromungsmechanik 134 f

Sunday Times 47

Supernovae 98



Superstring, heterotisches 122
Superstring-Theorie 88, 123

TAHTA, MR. 21

Teilchen-Antiteilchen-Paare 94,
104 f, 109 (— Quantenmechanik)

Teilchenbeschleuniger 143

The Independent 47, 52

Theorien, operative 134 f, 137, 139

Thermodynamik 101

- Erster Hauptsatz 101

- Zweiter Hauptsatz 83, 101

Time 51

TOMONAGA, SHINICHIRO 74

Treibhauseffekt 43 £

Uberschallknall 108 (— Cerenkov-
Strahlung)

Uhrenvergleiche 66 (— Zeit, imagi-
nére)

Unbestimmtheitsprinzip (Unschér-
ferelation) 59, 63, 72 f, 75 f, 88,
91, 94f, 103, 111, 119f, 130f,
133, 138 £, 150, 156 (— Quanten-
gravitation; Quantenmechanik)

Universum

- Alter 82,130,150 f

- Anfang 9, 30, 32, 61, 70 f, 81 bis
83,85,871,921,95f, 128 f, 143,

151, 171, 176 (— Urknall[singula-

ritét])

- anthropisches Prinzip 151 f

- Dichte 30, 85, 94, 146-149,
151-153, 156, 174 (— Materie /
Masse und Energie; Raumzeit-
Kriimmung)

- Ende 91 -93, 176

- endlich 83, 92, 152

- endlos 82, 152, 176

- Entstehung 21, 51, 81, 130

-es IST 51, 64, 85

-ewig 69, 81 f

- Expansion / Inflation 21, 29, 69,
85, 871, 93-95, 123 f, 130,
145-149, 151-157, 174

- frithes 9, 70, 76, 93 f, 100, 109,
130, 145, 153

- Funktionsweise 16, 23, 48 f, 62,
171, 173 (— GroBle Vereinheit-
lichte Theorie)

- gleichformig 130, 146

- Gravitationsenergie 94

- Grenzbedingung 91

- GroBer Endkollaps 147-149,
151 £, 154-156

- kalt und dunkel 86

- Keine-Grenzen-Hypothese 32,

64,91-95

- Komplexitit 130, 138

- Kontraktion 69, 85, 87, 124, 147,
151

- Plan— Gottes / Schopfungsakt
52,821,176

- Priadestination 127-129, 138,
140, 143 (— Determinismus;
Naturgesetze)

- statisch 21, 69, 82-84, 86

- 10* Teilchen 94

- Temperatur 83

- Unvorhersagbarkeit 92, 127

- Ursprung 81 f, 87, 100, 174

- verschiedene mogliche Geschich-



ten 50, 77-79, 89f, 92, 130,
138 (— «Aufsummierung von
Méglichkeiten»; Zeit, imagi-
nére)

- Zukunft 141, 143, 151, 156
(— Baby-Universen; Schwarze
Locher)

University College (Oxford) 25-27,
33,167 f

Unschirferelation — Unbestimmt-
heitsprinzip

Urknall(singularitét) 30, 61, 70f,
76, 85, 871, 92, 106, 109, 147,
151, 153, 156, 170, 176
(— Schwarze Locher; Singulari-
titen)

USHER, Bischof 82

Venus 145

Verantwortung 132, 135, 137, 1391,
177 (— Wille, freier)

VERDI, GIUSEPPE 177

Vesulamium 17

Virgo-Haufen 114

WAGNER, RICHARD 35, 177

- <Der Ring der Nibelungen> 162,
169 f

WAGNER, WOLFGANG 169f

Wasserstoffbomben 107, 116

WEEKES, TREVOR C. 108

Weihnachten 177 f

Weille Locher 118, 155

Weille Zwerge 117 £, 149

Weltuntergang 142, 148

Westfield College (London) 36

Westminster School 19 f

Wetterprognosen 92, 134, 143f

WHEELER, JOHN 114

WHITT, BRIAN 49

WILDE (Hawking), JANE 28 f, 36 f,
39,171 f

Wille, freier 127, 129, 132 f, 135 bis
137, 139 (— Verantwortung)

WILSON, ROBERT 86

Wirklichkeits(begriff) 58-61, 63, 97

Wissenschaft / wissenschaftlicher
Fortschritt 41-43, 50, 56, 81,
136f, 173 (— Naturwissenschatft;
Physik)

Wissenschaftstheorie 56, 58 f, 61 f
(— Philosophen)

WOLTOSZ, WALT 38,163

WOOLF, VIRGINIA 179

Wurml6cher 119 (— Schwarze
Locher; Weille Locher)

Zahlen, reelle und imaginére 61

Zeit 571, 60, 63, 65, 68, 77-79, 89,

93,176

- absolut 58

- Anfang 64

- Ende 31, 64

- grenzenlos 31

- in sich gekriimmt 69 (— Raum-
zeit)

- individuelle 66, 77

- universelle 65, 67

Zeit, imaginére 50f, 61, 77-79, 89,
1211, 176

- Anfang und Ende 93

- Geschichten in der 77-79, 89, 92



rechtwinklig zur normalen, rea-
len — Zeit 78, 89, 176

(— «Aufsummierung von Mog-
Zentralnervensystem 131
lichkeiteny)

Zeitreisen 136, 155f (— galakti-
scher Tourismus)

<Zen und die Kunst, ein Motorrad
zu warten> 52

Zentralnervensystem 131

ZUCKERMAN, AL 48

<Zuriick in die Zukunft> 136
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