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VORWORT

Fir die Originalauflage von Eine kurze Geschichte der
Zeit verfasste ich kein Vorwort. Das iibernahm Carl
Sagan. Stattdessen schrieb ich eine kurze Danksagung
(siche Seite 323), in der ich, wie man mir geraten hatte,
allen dankte. Einige Stiftungen, die mich unterstiitzt
hatten, waren tiber diese Erwihnung jedoch nicht son-
derlich erfreut, weil sich dadurch die Zahl der Antrige
vervielfachte.

Ich glaube nicht, dass irgendjemand — weder mein
Verlag noch mein Agent noch ich selbst — im Entfern-
testen mit diesem Erfolg des Buchs gerechnet hatte. Auf
der Bestsellerliste der Londoner Sunday Times stand es
237 Wochen, linger als irgendein anderes Buch (offen-
bar werden Bibel und Shakespeare nicht mitgezihlt).
Es wurde in etwa vierzig Sprachen iibersetzt, und auf
die Weltbevolkerung bezogen, kommt auf 750 Min-
ner, Frauen und Kinder cin verkauftes Exemplar. Wie
Nathan Myhrvold von Microsoft (ein ehemaliger Post-
doc von mir) feststellte, habe ich iiber Physik mehr Bii-
cher verkauft als Madonna iiber Sex.

Der Erfolg von Eine kurze Geschichte der Zeit lisst
darauf schliefSen, dass ein weit verbreitetes Interesse an
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den groflen Fragen besteht wie etwa: Woher kommen
wir? Warum ist das Universum so, wie es ist?

Auflerdem habe ich die Gelegenheit genutzt, das
Buch zu aktualisieren, indem ich neue theoretische An-
sitze und Beobachtungsergebnisse beriicksichtigte, die
bei der ersten Auflage (1. April 1988) noch nicht vorla-
gen. Ich habe ein neues Kapitel tiber Wurmlécher und
Zeitreisen eingefiigt. Einsteins Allgemeine Relativitits-
theorie scheint die Moglichkeit zuzulassen, dass wir
stabile Wurmlocher konstruieren, kleine Rohren, die
verschiedene Regionen der Raumzeit miteinander ver-
binden. Ginge das, kdnnten wir sie zu einer raschen
Umrundung der Galaxis oder zu einer Reise zuriick in
der Zeit verwenden. Natiirlich haben wir noch nieman-
den aus der Zukunft gesehen (oder doch?), aber ich er-
ortere eine mogliche Erklirung dafiir.

Auflerdem berichte ich von den Fortschritten, die
wir in jiingerer Zeit bei der Suche nach »Dualititen«
oder »Korrespondenzen« zwischen scheinbar verschie-
denen physikalischen Theorien gemacht haben. Diese
Korrespondenzen sind ein starker Hinweis darauf, dass
es eine vollstindige vereinheitlichte Theorie der Physik
gibt, aber sie lassen auch vermuten, dass sie sich nicht in
einer einzigen fundamentalen Formulierung ausdriicken
lisst. Stattdessen miissen wir in unterschiedlichen Situa-
tionen mit verschiedenen Aspekten der grundlegenden
Theorie arbeiten. Das dhnelt unserer Unfihigkeit, die
Erdoberfliche auf einer einzigen Karte darzustellen,
und der daraus folgenden Notwendigkeit, in verschie-
denen Regionen verschiedene Karten zu benutzen. Fiir
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unsere Auffassung von der Vereinheitlichung der wis-
senschaftlichen Gesetze wire es eine Revolution, wiirde
an dem wichtigsten Punkt aber nichts andern: dass das
Universum von einer Reihe rationaler Gesetze bestimmt
wird, die wir entdecken und verstehen kénnen.

Was unsere Beobachtungen angeht, so war die bei
Weitem wichtigste Entdeckung die Messung der Fluktua-
tionen in der kosmischen Hintergrundstrahlung durch
COBE (den NASA-Satelliten Cosmic Background Ex-
plorer) und andere Forschungsgruppen. Diese Fluktua-
tionen sind die Fingerabdriicke der Schopfung, winzige
Unregelmifligkeiten aus der Anfangszeit in dem an-
sonsten glatten und gleichférmigen frithen Universum,
die sich spiter zu Galaxien, Sternen und allen anderen
Strukturen entwickelten, die wir in unserer Umgebung
sehen. Das deckt sich mit den Vorhersagen der Hypo-
these, nach der das Universum in der imaginiren Zeit-
richtung keine Grenzen hat; allerdings werden weitere
Beobachtungen erforderlich sein, um diese Hypothese
von anderen moglichen Erklirungen fur die Fluktua-
tionen in der Hintergrundstrahlung zu unterscheiden.
Doch in wenigen Jahren sollten wir wissen, ob wir in
einem Universum leben, das vollkommen in sich abge-
schlossen ist und weder Anfang noch Ende hat.

(Mai 1996)
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Richard Feynman hat einmal gesagt: »Wir haben das
Gliick, in einer Zeit zu leben, in der noch Entdeckun-
gen gemacht werden. Und in dem Zeitalter, in dem wir
leben, entdecken wir die fundamentalen Gesetze der
Natur.« Zwischen der Erstverdffentlichung dieses Buchs
am 1.April 1988 und seiner letzten Revision 1996 gab
es etliche bemerkenswerte Entdeckungen in der For-
schung. Zwar haben sich einige der Theorien, die ich
im urspriinglichen Text erdrtert habe, nicht verindert,
doch andere entwerfen ein neues Bild der Wirklich-
keit. Daher bin ich gliicklich tiber die Gelegenheit, im
Anhang der neuen Ausgabe manche Aktualisierungen
von Themen aufnehmen zu kénnen, die einige meiner
stolzesten Leistungen als Physiker widerspiegeln: die
mit Roger Penrose zusammen entwickelten Singulari-
titen-Theoreme, die sogenannte »Hawking-Strahlung
Schwarzer Locher und meine Keine-Grenzen-Bedin-
gung, ein Versuch, Einsteins Arbeit mit der Quanten-
theorie zu vereinheitlichen. Wie immer ist es mein Ziel,
allen Lesern, die an den grofien, grundlegenden Fragen
des Universums interessiert sind, vor Augen zu fiihren,
wie aufregend diese Entdeckungen sind.

Stephen Hawking
Cambridge, Juli 2016
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1

UNSERE VORSTELLUNG
VOM UNIVERSUM

Ein namhafter Wissenschaftler (man sagt, es sei Bert-
rand Russell gewesen) hielt einmal einen offentlichen
Vortrag tiber Astronomie. Er schilderte, wie die Erde
um die Sonne und die Sonne ihrerseits um den Mittel-
punkt einer riesigen Ansammlung von Sternen kreist,
die wir unsere Galaxie nennen. Als der Vortrag beendet
war, stand hinten im Saal eine kleine alte Dame auf und
erklirte: »Was Sie uns da erzihlt haben, stimmt alles
nicht. In Wirklichkeit ist die Welt eine flache Scheibe,
die von einer Riesenschildkrote auf dem Riicken ge-
tragen wird.« Mit einem iiberlegenen Licheln hielt der
Wissenschaftler ihr entgegen: »Und worauf steht die
Schildkrote?« — »Sehr schlau, junger Mann, parierte die
alte Dame. »Ich werd’s IThnen sagen: Da stehen lauter
Schildkréten aufeinander.«

Die meisten Menschen werden iiber die Vorstellung,
unser Weltall sei ein unendlicher Schildkrotenturm, den
Kopf schiitteln. Doch woher nehmen wir die Uberzeu-
gung, es besser zu wissen? Was wissen wir vom Weltall
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und wieso wissen wir es? Woher kommt das Universum
und wohin entwickelt es sich? Hatte es wirklich einen
Anfang? Und wenn, was geschah davor? Was ist die
Zeit? Wird sie je ein Ende finden? Neuere Erkenntnisse
in der Physik, die teilweise fantastischen neuen Techno-
logien zu verdanken sind, legen einige Antworten auf
diese alten Fragen nahe. Eines Tages werden uns diese
Antworten vielleicht so selbstverstindlich erscheinen
wie die Tatsache, dass die Erde um die Sonne kreist —
oder so licherlich wie der Schildkrétenturm. Nur die
Zukunft (was immer das sein mag) kann uns eine Ant-
wort darauf geben.

Schon 340 v. Chr. brachte der griechische Philosoph
Aristoteles in seiner Schrift »Vom Himmel« zwei gute
Argumente fiir seine Uberzeugung vor, dass die Erde
keine flache Scheibe, sondern kugelférmig sei. Erstens
verwies er auf seine Erkenntnisse iiber die Mondfinster-
nis. Sie werde, schrieb er, dadurch verursacht, dass die
Erde zwischen Sonne und Mond trete. Der Erdschatten
auf dem Mond sei immer rund, also miisse die Erde eine
Kugel sein. Wire sie eine Scheibe, hitte der Schatten
eine lingliche, elliptische Form, es sei denn, die Mond-
finsternis trite immer nur dann ein, wenn sich die
Sonne direkt unter dem Mittelpunkt der Scheibe be-
finde. Zweitens wussten die Griechen von ihren Reisen
her, dass der Polarstern im Stiden niedriger am Himmel
erscheint als in nordlichen Regionen. (Aufgrund der
Lage des Polarsterns tiber dem Nordpol scheint er sich
dort direkt iiber einem Beobachter zu befinden, wih-
rend er vom Aquator aus betrachtet knapp iiber dem

12 Unsere Vorstellung vom Universum



Horizont zu stehen scheint.) Aus der unterschiedlichen
Position des Polarsterns fiir Beobachter in Agypten und
Griechenland glaubte Aristoteles sogar den Erdumfang
errechnen zu kénnen. Er kam auf 400 000 Stadien. Die
exakte Linge eines Stadions ist nicht bekannt, sie diirfte
aber tiber 180 Meter betragen haben, wonach Aristote-
les’ Schitzung doppelt so hoch lige wie der heute an-
genommene Wert. Die Griechen hatten noch ein drittes
Argument dafiir, dass die Erde eine Kugel sein muss.
Wie sollte man es sich sonst erkliren, dass man von
einem Schiff, das am Horizont erscheint, zuerst die Se-
gel und erst dann den Rumpf siehe?

Aristoteles glaubte, die Sonne, der Mond, die Plane-
ten und die Sterne bewegten sich in kreisformigen Um-
laufbahnen um die Erde, wihrend diese in einem un-
bewegten Zustand verharre — eine Auffassung, der seine
mystische Uberzeugung zugrunde lag, dass die Erde der
Mittelpunkt des Universums und dass die kreisformige
Bewegung die vollkommenste sei. Diese Vorstellung ge-
staltete Ptolemius im 2.Jahrhundert n.Chr. zu einem
vollstindigen kosmologischen Modell aus. In ihm bil-
det die Erde den Mittelpunkt, umgeben von acht Sphi-
ren, die den Mond, die Sonne, die Sterne und die fiinf
Planeten tragen, die damals bekannt waren — Merkur,
Venus, Mars, Jupiter und Saturn (Abb. 1). Die Planeten
selbst bewegen sich in kleineren Kreisen, die mit ihren
jeweiligen Sphiren verbunden sind. Diese Annahme
war nétig, um die ziemlich komplizierten Bahnen zu er-
kliren, die man am Himmel beobachtete. Die duflerste
Sphire trigt in diesem Modell die sogenannten »Fix-
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gphare der Fixster,,e
phare des Saturn
Sphare des Jupitey
Sphéare des Marg
Sphare der Son,,e

Abbildung 1

sterne«, die immer in der gleichen Position zueinander
bleiben, aber gemeinsam am Himmel kreisen. Was jen-
seits der letzten Sphire lag, wurde nie deutlich erklirt;
mit Sicherheit aber gehérte es nicht zu dem Teil des
Kosmos, der der menschlichen Beobachtung zuginglich
war.

Der Ptolemiische Kosmos lieferte ein Modell, das
hinreichend genau war, um die Positionen der Him-
melskorper vorherzusagen. Doch zur prizisen Vorher-
bestimmung dieser Positionen musste Ptolemius von
der Voraussetzung ausgehen, dass der Mond einer Bahn
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folgte, die ihn manchmal doppelt so nahe an die Erde
heranfiihrte wie zu den anderen Zeiten. Das wiederum
bedeutete, der Mond miisste manchmal doppelt so grof3
erscheinen wie sonst! Ptolemius war sich dieser Schwi-
che seines Systems bewusst. Dennoch wurde es allge-
mein, wenn auch nicht ausnahmslos, akzeptiert, Die
christliche Kirche iibernahm es als Bild des Kosmos,
da es sich in Einklang mit der Heiligen Schrift brin-
gen lief3, denn es hatte den groffen Vorteil, dass es jen-
seits der Sphire der Fixsterne noch gentigend Platz fir
Himmel und Hélle lief3. Ein einfacheres Modell schlug
1514 Nikolaus Kopernikus', Domherr in Frauenburg
(Polen), vor. (Vielleicht aus Angst, von seiner Kirche
als Ketzer gebrandmarkt zu werden, brachte er seine
Thesen zunichst anonym in Umlauf.*) Er vertrat die
Auffassung, die Sonne ruhe im Mittelpunkt, um den
sich die Erde und die Planeten in kreisformigen Um-
laufbahnen bewegten. Fast ein Jahrhundert verging, bis
man sein (heliozentrisches) Modell ernst zu nehmen be-
gann. Den Anstof§ gaben zwei Astronomen, Johannes
Kepler in Deutschland und Galileo Galilei in Italien,
die fur die Kopernikanische Theorie 6ffentlich eintra-
ten, und das, obwohl die von ihr vorhergesagten Um-
laufbahnen mit den tatsichlich beobachteten nicht ganz

* Diese Neuausgabe enthilt redaktionelle Anmerkungen, die tiber
den verinderten Forschungsstand bzw. neue Forschungserkenntnis-
se seit der Erstausgabe im Jahr 1988 informieren. Die Fuf3-/End-
noten verweisen jeweils auf den zugehorigen Anmerkungstext ab

S. 319.
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tibereinstimmten. Zur endgiiltigen Widerlegung des
Aristotelisch-Ptolemiischen (geozentrischen) Kosmos-
Modells kam es 1609. In diesem Jahr begann Galilei,
den Nachthimmel mit einem Fernrohr zu beobachten,
das gerade erfunden worden war. Als er den Planeten
Jupiter betrachtete, entdeckte er, dass dieser von einigen
kleinen Satelliten oder Monden begleitet wird, die ihn
umkreisen. Galileis Schlussfolgerung: Nicht alles muss
direkt um die Erde kreisen, wie Aristoteles und Ptole-
mius gemeint hatten. (Natiirlich konnte man auch jetzt
noch glauben, die Erde ruhe im Mittelpunkt des Welt-
alls und die Jupitermonde bewegten sich auf duflerst
komplizierten Bahnen um die Erde, wobei sie lediglich
den Eindruck erweckten, als ob sie um den Jupiter kreis-
ten. Doch die Kopernikanische Theorie hatte einen
entscheidenden Vorteil: Sie war weitaus einfacher.) Zur
gleichen Zeit hatte Johannes Kepler an einer Abwand-
lung der Kopernikanischen Theorie gearbeitet und
schlug vor, dass sich die Planeten nicht in Kreisen, son-
dern in Ellipsen bewegten (eine Ellipse ist ein linglicher
Kreis). Jetzt deckten sich die Vorhersagen endlich mit
den Beobachtungen.

Fiir Kepler waren die elliptischen Umlaufbahnen le-
diglich eine Ad-hoc-Hypothese und eine ziemlich ab-
stoflende dazu, weil Ellipsen weit weniger vollkommen
sind als Kreise. Nachdem er fast zufillig entdeckt hatte,
dass elliptische Umlaufbahnen den Beobachtungen
recht genau entsprachen, konnte er sie jedoch nicht mit
seiner Vorstellung in Einklang bringen, dass magneti-
sche Krifte die Planeten um die Sonne bewegten. Eine
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Erklirung wurde erst viel spiter geliefert, im Jahre 1687,
als Sir Isaac Newton die »Philosophiae naturalis prin-
cipia mathematica« veroffentlichte, wahrscheinlich das
wichtigste von einem Einzelnen verfasste physikalische
Werk, das jemals erschienen ist. Dort entwarf Newton
nicht nur eine Theorie der Bewegung von Kérpern in
Raum und Zeit, sondern entwickelte auch das kompli-
zierte mathematische Instrumentarium, das zur Analyse
dieser Bewegungen erforderlich war. Dariiber hinaus
postulierte er ein allgemeines Gravitationsgesetz, nach
dem jeder Kérper im Weltall von jedem anderen Kérper
durch eine Kraft angezogen wird, die umso grofer ist, je
mehr Masse die Kérper haben und je niher sie einander
sind. Dieselbe Kraft bewirkt auch, dass Gegenstinde zu
Boden fallen. (Die Geschichte, ein Apfel, der Newton
auf den Kopf gefallen sei, habe ihm zu dieser Eingebung
verholfen, gehort wohl ins Reich der Legende. Newton
selbst hat lediglich erklirt, der Gedanke an die Schwer-
kraft sei durch den Fall eines Apfels ausgelst worden,
als er »sinnend« dagesessen habe.) Daraus leitete New-
ton dann ab, dass nach seinem Gesetz die Schwerkraft
den Mond zu einer elliptischen Bewegung um die Erde
und diese sowie die anderen Planeten zu elliptischen
Bahnen um die Sonne veranlasst.

Das Kopernikanische Modell l6ste sich von den
Ptolemiischen Himmelssphiren und damit von der
Vorstellung, das Weltall habe eine natiirliche Grenze.
Da die »Fixsterne« ihre Positionen nicht zu verindern
schienen — von einer Rotation am Himmel abgesehen,

die durch die Drehung der Erde um ihre eigene Achse
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verursacht wird —, lag die Annahme nahe, dass sie Him-
melskorper wie die Sonne seien, nur sehr viel weiter
entfernt.

Newton bemerkte, dass sich die Sterne seiner Gra-
vitationstheorie zufolge gegenseitig anziehen mussten;
also konnten sie doch nicht in weitgehender Bewe-
gungslosigkeit verharren. Mussten sie nicht alle in ir-
gendeinem Punkt zusammenstiirzen? In einem Brief an
Richard Bentley, einen anderen bedeutenden Gelehrten
der Zeit, meinte Newton 1691, dies geschihe in der
Tat, wenn es nur eine endliche Zahl von Sternen gebe,
die iiber ein endliches Gebiet des Raums verteilt seien.
Wenn hingegen, so fuhr er fort, die Anzahl der Sterne
unendlich sei und sie sich mehr oder minder gleich-
miflig tiber den unendlichen Raum verteilten, kime es
nicht dazu, weil es keinen Mittelpunkt gebe, in den sie
stiirzen kénnten.

Dieses Argument ist ein typisches Beispiel fiir die
Fallen, die auf uns lauern, wenn wir iiber das Unendli-
che reden. In einem unendlichen Universum kann jeder
Punkt als Zentrum betrachtet werden, weil sich von je-
dem Punkt aus eine unendliche Zahl von Sternen nach
jeder Seite hin erstreckt. Erst sehr viel spiter erkannte
man, dass der richtige Ansatz darin besteht, vom ersten
Fall auszugehen, einem endlichen Raum, in dem alle
Sterne ineinanderstiirzen, um dann zu fragen, was sich
verindert, wenn man mehr Sterne hinzufigt, die sich
in etwa gleichmiflig auf8erhalb dieser Region verteilen.
Nach Newtons Gesetz wiirden die dufleren Sterne im
Mittel ohne Einfluss auf das Verhalten der inneren blei-
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ben, die also genauso rasch ineinanderstiirzen wiirden
wie in der zuvor beschriebenen Situation. Wir kénnen
so viele Sterne hinzufiigen, wie wir wollen, stets wiirden
sie zusammenfallen. Heute wissen wir, dass kein unend-
liches, statisches Modell des Universums denkbar ist, in
dem die Gravitation durchgehend anziehend wirke.

Die Tatsache, dass bis dahin niemand den Gedan-
ken vorgebracht hatte, das Universum kénnte sich aus-
dehnen oder zusammenziehen, spiegelt das allgemeine
geistige Klima vor Beginn des 20. Jahrhunderts in einer
interessanten Facette wider. Man ging allgemein davon
aus, das Weltall habe entweder seit jeher in unverinder-
ter Form bestanden oder es sei zu einem bestimmten
Zeitpunkt mehr oder weniger in dem Zustand erschaf-
fen worden, den wir heute beobachten kénnen. Zum
Teil mag dies an der Neigung der Menschen gelegen
haben, an ewige Wahrheiten zu glauben, und vielleicht
ist es auch dem Trost zuzuschreiben, den sie in dem Ge-
danken fanden, dass sie selbst zwar alterten und starben,
das Universum aber ewig unverinderlich sei.

Selbst diejenigen, die wissen mussten, dass nach
Newtons Gravitationstheorie das Universum nicht sta-
tisch sein kann, kamen nicht auf die Idee, es konnte
sich ausdehnen. Statt dessen versuchten sie, die Theorie
zu modifizieren, indem sie die Gravitationskraft bei sehr
groflen Entfernungen zur AbstofSungskraft erklirten.
Das hatte keine nennenswerten Auswirkungen auf ihre
Vorhersagen tiber die Planetenbewegungen, gestattete
es aber einer unendlichen Verteilung von Sternen, im
Gleichgewicht zu verharren. Die Erklirung nach die-
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ser Theorie: Die AbstofSungskrifte von den weiter ent-
fernten Sternen heben die Anziehungskrifte zwischen
nahe zusammenliegenden auf. Heute hat sich indessen
die Auffassung durchgesetzt, dass ein solches Gleich-
gewicht instabil wire: Wenn die Sterne in irgendeiner
Region nur ein wenig niher riickten, wiirden sich die
Anziehungskrifte zwischen ihnen verstirken und die
Oberhand iiber die Abstoflungskrifte gewinnen, sodass
das Ineinanderfallen der Sterne nicht aufzuhalten wire.
Wenn sich die Sterne andererseits ein bisschen weiter
voneinander entfernten, wiirden die Abstoflungskrifte
iberwiegen und die Sterne unaufhaltsam auseinander-
treiben.

Ein anderer Einwand gegen ein unendliches, stati-
sches Universum wird meist dem deutschen Philoso-
phen Heinrich Olbers zugeschrieben, der sich 1823 zu
dieser Theorie duflerte. Tatsichlich aber haben schon
verschiedene Zeitgenossen Newtons dazu Stellung ge-
nommen, und Olbers’ Abhandlung war keineswegs die
erste Zusammenstellung begriindeter Gegenargumente.
Doch fand er mit ihnen als Erster allgemeine Beach-
tung. Die Schwierigkeit liegt darin, dass in einem un-
endlichen, statischen Universum nahezu jeder Blick
auf die Oberfliche eines Sterns treffen miisste. Deshalb
miisste der Himmel selbst nachts so hell wie die Sonne
sein. Olbers wandte dagegen ein, das Licht ferner Sterne
wiirde infolge der Absorption durch dazwischenlie-
gende Materie matt werden. Trife dies jedoch zu, wiirde
sich diese Materie erhitzen, sodass sie schlieflich ebenso
hell glithte wie die Sterne. Die Schlussfolgerung, dass
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der gesamte Nachthimmel hell wie die Sonnenober-
fliche sein miisste, ist nur durch die Annahme zu ver-
meiden, die Sterne leuchteten nicht seit jeher, sondern
hitten zu irgendeinem Zeitpunkt in der Vergangenheit
mit der Emission begonnen. Diese Annahme liefe die
Erklidrung zu, dass sich die absorbierende Materie noch
nicht erhitzt oder dass das Licht ferner Sterne uns noch
nicht erreicht habe. Und das bringt uns zu der Frage,
was die Sterne urspriinglich zum Leuchten gebracht
haben kénnte.

Uber den Beginn des Universums hatte man sich na-
tiirlich schon lange zuvor den Kopf zerbrochen. Einer
Reihe frither Kosmologien und der jiidisch-christlich-
islamischen Uberlieferung zufolge entstand der Kosmos
zu einem bestimmten und nicht sehr fernen Zeitpunke
in der Vergangenheit. Ein Grund fiir einen solchen An-
fang war die Uberzeugung, dass man eine »erste Ursa-
che« brauche, um das Vorhandensein des Universums
zu erkliren. (Innerhalb des Kosmos erklirt man ein Er-
eignis immer als ursichliche Folge irgendeines fritheren
Ereignisses, doch das Vorhandensein des Universums
liefle sich auf diese Weise nur erkliren, wenn es einen
Anfang hitte.) Ein anderes Argument trug Augustinus
in seiner Schrift »Der Gottesstaat« vor. Unsere Kultur,
schrieb er, entwickle sich stindig weiter, und wir er-
innerten uns daran, wer diese Tat vollbracht und jene
Technik entwickelt habe. Deshalb kénne es den Men-
schen und vielleicht auch den Kosmos noch nicht allzu-
lange geben. Ausgehend von der Genesis kam Augusti-
nus zu dem Ergebnis, dass Gott die Welt ungefihr sooo
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v. Chr. erschaffen habe. (Interessanterweise ist dieser
Zeitpunkt nicht sehr weit vom Ende der letzten Eis-
zeit entfernt, das nach Auffassung der Archiologie der
eigentliche Beginn der Zivilisation ist.)

Aristoteles und die meisten anderen griechischen
Philosophen dagegen fanden keinen Gefallen an der
Vorstellung einer Schopfung, weil sie zu sehr nach gott-
licher Intervention aussah. Der Mensch und die Welt
um ihn her hitten schon immer existiert, behaupteten
sie, und daran werde sich auch nichts indern. Sie hatten
sich bereits mit dem oben beschriebenen Fortschritts-
argument auseinandergesetzt und es entkriftet, indem
sie erkldrten, es sei immer wieder zu groflen Uber-
schwemmungen und anderen Katastrophen gekom-
men, die die Menschen stets gezwungen hitten, wieder
am Punkt Null zu beginnen.

Die Fragen, ob das Weltall einen Anfang in der Zeit
habe und ob es rdumlich begrenzt sei, behandelte spiter
Immanuel Kant ausfiihrlich in seinem monumentalen
(und duflerst anspruchsvollen) Werk »Kritik der reinen
Vernunft«, das 1781 erschien. Er bezeichnete diese Fra-
gen als Antinomien (das heif$t Widerspriiche) der reinen
Vernunft, weil nach seiner Meinung ebenso tiberzeu-
gende Griinde fiir die These sprachen, dass das Weltall
einen Anfang habe, wie fir die Antithese, dass es seit
jeher existiere. Sein Argument fiir die These: Wenn das
Universum keinen Anfang hitte, lige ein unendlicher
Zeitraum vor jedem Ereignis. Das hielt er fiir absurd.
Das Argument fiir die Antithese: Wenn das Universum
einen Anfang hitte, lige ein unendlicher Zeitraum vor
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diesem Anfang. Warum aber sollte das Universum dann
zu irgendeinem bestimmten Zeitpunkt begonnen ha-
ben? Kant bedient sich also des gleichen Argumentes,
um These und Antithese zu begriinden. Beide beruhen
sie auf der stillschweigenden Voraussetzung, dass die
Zeit unendlich weit zuriickreicht, ganz gleich, ob das
Universum einen Anfang hat oder nicht. Wie wir noch
sehen werden, ist ein Zeitbegriff vor Beginn des Univer-
sums sinnlos. Darauf hat schon Augustinus hingewie-
sen. Als er gefragt wurde: Was hat Gott getan, bevor er
das Universum erschuf?, erwiderte er nicht: Er hat die
Holle gemacht, um einen Platz fiir Leute zu haben, die
solche Fragen stellen. Seine Antwort lautete: Die Zeit
sei eine Eigenschaft des von Gott geschaffenen Univer-
sums und habe vor dessen Beginn nicht existiert.
Solange die meisten Menschen das Universum fiir
weitgehend statisch und unverinderlich hielten, ge-
hérte die Frage, ob es einen Anfang habe oder nicht, in
den Bereich der Metaphysik und Theologie. Was man
beobachtete, lief$ sich mittels der Vorstellung von einem
seit jeher existierenden Universum ebenso erkliren wie
anhand der Theorie, es sei zu einem bestimmten Zeit-
punkt auf eine Weise in Bewegung gesetzt worden, dass
es den Anschein ewigen Bestehens erwecke. Doch im
Jahre 1929 machte Edwin Hubble die bahnbrechende
Entdeckung, dass sich die fernen Galaxien, ganz gleich,
wohin man blickt, rasch von uns fortbewegen. Mit
anderen Worten: Das Universum dehnt sich aus, was
wiederum bedeutet, dass in fritheren Zeiten die Objekte
niher beieinander waren. Es hat sogar den Anschein, als
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hitten sie sich vor ungefihr zehn bis zwanzig Milliarden
Jahren alle an ein und demselben Ort befunden und als
sei infolgedessen die Dichte des Universums unendlich
gewesen. Mit dieser Entdeckung riickte die Frage nach
dem Anfang des Universums in den Bereich der Wis-
senschaft.

Hubbles Beobachtungen legten die Vermutung nahe,
dass das Universum zu einem bestimmten Zeitpunkt,
Urknall genannt, unendlich klein und unendlich dicht
gewesen ist. Unter solchen Bedingungen wiirden alle
Naturgesetze ihre Geltung verlieren, und damit wire
auch keine Voraussage tiber die Zukunft mehr méoglich.
Wenn es Ereignisse gegeben hat, die vor diesem Zeit-
punkt lagen, so konnen sie doch nicht beeinflussen, was
gegenwirtig geschieht. Man kann sie auf8er acht lassen,
weil sie sich nicht auf unsere Beobachtungen auswirken.
Man kann sagen, dass die Zeit mit dem Urknall be-
ginnt — in dem Sinne, dass frithere Zeiten einfach nicht
definiert sind. Es sei betont, dass sich dieser Zeitbeginn
grundlegend von jenen Vorstellungen unterscheidet,
mit deren Hilfe man ihn sich frither ausgemalt hat. In
einem unverinderlichen Universum muss ein Anfang in
der Zeit von einem Wesen auflerhalb dieser Welt ver-
anlasst werden — es gibt keine physikalische Notwendig-
keit fiir einen Anfang. Die Erschaffung des Universums
durch Gott ist buchstiblich zu jedem Zeitpunkt in der
Vergangenheit vorstellbar. Wenn sich das Universum
hingegen ausdehnt, konnte es physikalische Griinde
fur einen Anfang geben. Man kénnte sich noch immer
vorstellen, Gott habe die Welt im Augenblick des Ur-
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knalls erschaffen oder auch danach, indem er ihr den
Anschein verlieh, es habe einen Urknall gegeben. Aber
es wire sinnlos anzunehmen, sie sei vor dem Urknall
geschaffen worden. Das Modell eines expandierenden
Universums schlieflt einen Schopfer nicht aus, grenzt
aber den Zeitpunkt ein, da er sein Werk verrichtet ha-
ben kénnte!

Wenn wir uns mit der Beschaffenheit des Universums
befassen und Fragen erértern wollen wie die nach sei-
nem Anfang oder seinem Ende, miissen wir eine klare
Vorstellung davon haben, was eine wissenschaftliche
Theorie ist. Ich werde hier von der einfachen Auffas-
sung ausgehen, dass eine Theorie aus einem Modell
des Universums oder eines seiner Teile sowie aus einer
Reihe von Regeln besteht, die Groflen innerhalb des
Modells in Bezichung zu unseren Beobachtungen set-
zen. Eine Theorie existiert nur in unserer Vorstellung
und besitzt keine andere Wirklichkeit (was immer das
bedeuten mag). Gut ist eine Theorie, wenn sie zwei
Voraussetzungen erfiillt: Sie muss eine grofle Klasse
von Beobachtungen auf der Grundlage eines Modells
beschreiben, das nur einige wenige beliebige Elemente
enthilt, und sie muss bestimmte Voraussagen iiber die
Ergebnisse kiinftiger Beobachtungen erméglichen. So
war beispielsweise die Aristotelische Theorie, dass alles
aus den vier Elementen Erde, Luft, Feuer und Wasser
bestehe, einfach genug, um den genannten Bedingun-
gen zu geniigen, fiihrte aber zu keinen deutlichen Vor-
hersagen. Newtons Gravitationstheorie dagegen, die auf
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einem noch einfacheren Modell beruht — Kérper zie-
hen sich mit einer Kraft an, die ihrer Masse proportio-
nal und dem Quadrat der Entfernung zwischen ihnen
umgekehrt proportional ist —, sagt die Bewegungen der
Sonne, des Mondes und der Planeten mit grofler Prizi-
sion voraus.

Jede physikalische Theorie ist insofern vorliufig,
als sie nur eine Hypothese darstell:: Man kann sie nie
beweisen. Wie hiufig auch immer die Ergebnisse von
Experimenten mit einer Theorie iibereinstimmen, man
kann nie sicher sein, dass das Ergebnis nicht beim
nichsten Mal der Theorie widersprechen wird. Dagegen
ist eine Theorie widerlegt, wenn man nur eine einzige
Beobachtung findet, die nicht mit den aus ihr abgelei-
teten Voraussagen {ibereinstimmt. In seiner »Logik der
Forschung« nennt Karl Popper als Merkmal einer guten
Theorie, dass sie eine Reihe von Vorhersagen macht,
die sich im Prinzip auch jederzeit durch Beobachtungs-
ergebnisse widerlegen, falsifizieren, lassen miissen. Im-
mer wenn die Beobachtungen aus neuen Experimenten
mit den Vorhersagen {ibereinstimmen, {iiberlebt die
Theorie und man fasst ein bisschen mehr Vertrauen zu
ihr; doch sobald man auch nur auf eine Beobachtung
stofit, die von den Vorhersagen abweicht, muss man die
Theorie aufgeben oder modifizieren. Zumindest sollte
das der Fall sein, doch es sind natiirlich stets Zweifel er-
laubt an der Fihigkeit derer, die die Experimente durch-
fithren.

In der Praxis sieht dies oft so aus, dass man eine neue
Theorie entwickelt, die in Wahrheit nur eine Erweite-
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rung der vorigen ist. Beispielsweise ergaben sehr genaue
Beobachtungen des Planeten Merkur, dass seine Be-
wegung geringfligig von den Vorhersagen der Newton-
schen Gravitationstheorie abweicht. Genau diese Ab-
weichung sagte Einsteins Allgemeine Relativititstheorie
voraus. Die Ubereinstimmung der Einsteinschen Vor-
hersagen mit dem, was man sah, und die Unstimmig-
keit der Newtonschen Vorhersagen gehérten zu den
entscheidenden Bestitigungen der neuen Theorie. Fiir
alle praktischen Zwecke verwenden wir jedoch nach wie
vor Newtons Theorie, weil der Unterschied zwischen
ihren Vorhersagen und denen der Allgemeinen Relativi-
tit in den Situationen, mit denen wir normalerweise zu
tun haben, verschwindend klein ist. (Newtons Theorie
hat tiberdies den groffen Vorteil, dass es sich mit ihr sehr
viel einfacher arbeiten lisst als mit der Einsteinschen!)
Letztlich ist es das Ziel der Wissenschaft, eine ein-
zige Theorie zu finden, die das gesamte Universum be-
schreibt. In der Praxis aber zerlegen die meisten Wis-
senschaftler das Problem in zwei Teile: Erstens gibt es
die Gesetze, die uns mitteilen, wie sich das Universum
im Laufe der Zeit verindert. (Wenn wir wissen, wie das
Universum zu einem gegebenen Zeitpunkt aussieht, so
teilen uns diese physikalischen Gesetze mit, wie es zu
irgendeinem spiteren Zeitpunkt aussehen wird.) Zwei-
tens gibt es die Frage nach dem Anfangszustand des
Universums. Manche Menschen finden, dass sich die
Wissenschaft nur mit dem ersten Teil des Problems be-
fassen sollte — sie halten die Frage nach der Anfangs-
situation fiir eine Angelegenheit der Metaphysik oder
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Religion. Sie wiirden vorbringen, dass Gott in seiner
Allmacht die Welt in jeder von ihm gewiinschten Weise
hitte beginnen lassen kénnen. Das mag zutreffen, doch
dann hitte er auch ihre Entwicklung in véllig beliebi-
ger Weise gestalten kdnnen. Aber anscheinend hat er
sich fiir eine sehr regelmiflige Entwicklung des Univer-
sums, fiir eine Entwicklung in Ubereinstimmung mit
bestimmten Gesetzen entschieden. Deshalb scheint es
genauso verniinftig, Gesetze anzunehmen, die den An-
fangszustand bestimmt haben.

Es hat sich als eine sehr schwierige Aufgabe erwie-
sen, eine Theorie zu entwickeln, die in einem einzigen
Entwurf das ganze Universum beschreibt. Statt dessen
zerlegen wir das Problem in einzelne Segmente und
arbeiten Teiltheorien aus. Jede dieser Teiltheorien be-
schreibt eine eingeschrinkte Klasse von Beobachtun-
gen und trifft jeweils nur tiber sie Voraussagen, wobei
die Einfliisse anderer Groflen aufler acht gelassen oder
durch eine Hand voll Zahlenwerten reprisentiert wer-
den. Vielleicht ist dieser Ansatz vollig falsch. Wenn im
Universum grundsitzlich alles von allem abhingig ist,
konnte es unmdéglich sein, einer Gesamtlosung dadurch
niher zu kommen, dass man Teile des Problems isoliert
untersucht. Trotzdem haben wir in der Vergangenheit
auf diesem Wege zweifellos Fortschritte erzielt. Das
klassische Beispiel ist abermals die Newtonsche Gra-
vitationstheorie, nach der die Schwerkraft zwischen
zwei Koérpern aufler vom Abstand nur von einer mit
jedem Korper verkniipften Zahl abhingt, ihrer Masse,
sonst aber unabhingig von deren Beschaffenheit ist. So
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braucht man keine Theorie iiber den Aufbau und Zu-
stand der Sonne und der Planeten, um ihre Umlaufbah-
nen zu berechnen.

Heute beschreibt die Physik das Universum anhand
zweier grundlegender Teiltheorien: der Allgemeinen Re-
lativititstheorie und der Quantenmechanik. Sie sind die
groflen geistigen Errungenschaften aus der ersten Hilfte
dieses Jahrhunderts. Die Allgemeine Relativititstheorie
beschreibt die Schwerkraft und den Aufbau des Univer-
sums im Groflen, das heif3t in der Gréflenordnung von
ein paar Kilometern bis hin zu einer Million Million
Million Million (einer 1 mit 24 Nullen) Kilometern, der
GrofSe des beobachtbaren Universums. Die Quanten-
mechanik dagegen beschiftigt sich mit Erscheinungen
in Bereichen von auflerordentlich geringer Ausdehnung
wie etwa einem millionstel millionstel Zentimeter. Lei-
der sind diese beiden Theorien nicht miteinander in
Einklang zu bringen — sie konnen nicht beide richtig
sein. Eine der Hauptanstrengungen in der heutigen
Physik gilt der Suche nach einer neuen Theorie, die
beide Teiltheorien enthilt — nach einer Quantentheo-
rie der Gravitation. Uber eine solche Theorie verfiigen
wir bislang nicht, und moglicherweise sind wir noch
weit von ihr entfernt, aber wir kennen bereits viele der
Eigenschaften, die sie aufweisen muss. Und wir werden
in spiteren Kapiteln sehen, dass wir schon recht genau
die Voraussagen bestimmen kdnnen, die eine Quanten-
theorie der Gravitation liefern muss.

Wenn man der Meinung ist, dass das Universum
nicht vom Zufall, sondern von bestimmten Gesetzen re-
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giert wird, muss man die Teiltheorien zu einer vollstin-
digen einheitlichen Theorie zusammenfassen, die alles
im Universum beschreibt. Es gibt jedoch ein grundle-
gendes Paradoxon bei der Suche nach einer vollstindi-
gen einheitlichen Theorie. Die Vorstellungen tiber wis-
senschaftliche Theorie, wie sie oben dargelegt wurden,
setzen voraus, dass wir vernunftbegabte Wesen sind, die
das Universum beobachten und aus dem, was sie sehen,
logische Schliisse zichen konnen. Diese Vorstellung er-
laubt es uns, davon auszugehen, dass wir die Gesetze,
die unser Universum regieren, immer umfassender ver-
stehen. Doch wenn es tatsichlich eine vollstindige ein-
heitliche Theorie gibt, wiirde sie wahrscheinlich auch
unser Handeln bestimmen. Deshalb wiirde die Theorie
selbst die Suche nach ihr determinieren! Und warum
sollte sie bestimmen, dass wir aus den Beobachtungs-
daten die richtigen Folgerungen ableiten? Kénnte sie
nicht ebensogut festlegen, dass wir die falschen oder
tiberhaupt keine Schliisse ziehen?

Die einzige Antwort, die ich auf dieses Problem weif3,
beruht auf Darwins Prinzip der natiirlichen Selektion.
Danach wird es in jeder Population sich selbst fortpflan-
zender Organismen bei den verschiedenen Individuen
Unterschiede in der Erbanlage und in der Aufzucht ge-
ben. Diese Unterschiede bewirken, dass einige Indivi-
duen besser als andere in der Lage sind, die richtigen
Schlussfolgerungen iiber die Welt um sie her zu ziehen
und entsprechend zu handeln. Fiir diese Individuen ist
die Wahrscheinlichkeit grofler, dass sie tiberleben und
sich fortpflanzen, und deshalb werden sich ihr Verhal-
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ten und Denken durchsetzen. Fir die Vergangenheit
trifft sicherlich zu, dass Intelligenz und wissenschaftli-
che Entdeckungen von Vorteil fiir unser Uberleben wa-
ren. Weniger sicher ist, ob dies noch immer der Fall ist:
Unsere wissenschaftlichen Entdeckungen kénnten uns
vernichten, und selbst wenn sie es nicht tun, so wird
eine vollstindige einheitliche Theorie unsere Uberle-
benschancen nicht wesentlich verbessern. Doch von der
Voraussetzung ausgehend, das Universum habe sich in
regelmifliger Weise entwickelt, konnen wir erwarten,
dass sich die Denk- und Urteilsfihigkeit, mit der uns
die natiirliche Selektion ausgestattet hat, auch bei der
Suche nach einer vollstindigen einheitlichen Theorie
bewihren und uns nicht zu falschen Schliissen fithren
wird.

Da die Teiltheorien, die wir bereits haben, von ganz
auflergewdhnlichen Situationen abgesehen, ausreichen,
um genaue Vorhersagen zu liefern, scheint sich die Su-
che nach der endgiiltigen Theorie des Universums aus
praktischer Sicht nur schwer rechtfertigen zu lassen.
(Hier ldsst sich allerdings anmerken, dass man dhnliche
Einwinde auch gegen die Relativititstheorie und die
Quantenmechanik hitte vorbringen kénnen, und dann
haben uns diese beiden Theorien die Kernenergie und
die mikroelektronische Revolution gebracht!) Mogli-
cherweise wird also die Entdeckung einer vollstindigen
einheitlichen Theorie keinen Beitrag zum Uberleben
der Menschheit liefern, ja sie wird sich noch nicht ein-
mal auf unsere Lebensweise auswirken. Doch seit den
ersten Anfingen ihrer Kultur haben die Menschen es
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nie ertragen konnen, das unverbundene und unerklir-
liche Nebeneinander von Ereignissen hinzunehmen.
Stets waren sie bemiiht, die der Welt zugrunde liegende
Ordnung zu verstehen. Nach wie vor haben wir ein un-
stillbares Bediirfnis zu wissen, warum wir hier sind und
woher wir kommen. Das tiefverwurzelte Verlangen der
Menschheit nach Erkenntnis ist Rechtfertigung genug
fiir unsere fortwihrende Suche. Und wir haben dabei
kein geringeres Ziel vor Augen als die vollstindige Be-
schreibung des Universums, in dem wir leben.
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