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VORWORT

ie hätte ich damit gerechnet, dass mein populärwissenschaftliches 
Buch Eine kurze Geschichte der Zeit ein solcher Erfolg werden wür-

de. Mehr als vier Jahre stand es auf der Bestsellerliste der Londoner Sun-
day Times, länger als irgendein anderes Buch, was für ein Werk, das sich 
mit Wissenschaft befaßt und nicht gerade zur leichten Kost zählt, recht 
bemerkenswert ist. Danach bin ich ständig gefragt worden, wann ich eine 
Fortsetzung zu schreiben gedächte. Das habe ich immer abgelehnt, weil 
ich keine Lust hatte, einen Sohn der kurzen Geschichte oder Eine etwas 
längere kurze Geschichte der Zeit zu schreiben. Doch im Laufe der Jahre 
kam mir ein Buch anderer Art in den Sinn, eines, das leichter zu verstehen 
ist. Die Kurze Geschichte war linear konzipiert, die meisten Kapitel bauten 
logisch auf den vorangehenden auf. Einigen Lesern gefiel das, aber andere 
blieben in den ersten Kapiteln stecken und kamen nie zu den interessanten 
Dingen, die in den späteren folgen. Im Gegensatz dazu gleicht das neue 
Buch in seinem Aufbau eher einem Baum: Die Kapitel l und 2 bilden den 
Stamm, von dem die anderen Kapitel abzweigen. 

Die Äste sind ziemlich unabhängig voneinander und können nach dem 
zentralen Stamm in beliebiger Reihenfolge gelesen werden. Sie behandeln 
Gebiete, über die ich seit der Veröffentlichung der Kurzen Geschichte ge-
arbeitet oder nachgedacht habe. So zeichnen sie ein Bild von einigen der 
aktivsten Felder gegenwärtiger Forschung. Auch innerhalb der Kapitel ha-
be ich eine eingleisige, lineare Struktur zu vermeiden versucht. Die Abbil-
dungen mit ihren Erläuterungen eröffnen einen alternativen Zugang zum 
Text, ähnlich wie in der 1996 erschienenen Illustrierten Kurzen Geschich-
te der Zeit, während die Kästen und Einschübe Gelegenheit bieten, be-
stimmte Themen etwas ausführlicher zu behandeln als im Haupttext. 

Als Eine kurze Geschichte der Zeit 1988 erstmals veröffentlicht wurde, 
schien sich die Weltformel, eine »Theorie für Alles«, am Horizont abzu- 
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zeichnen. Wie hat sich die Situation seither verändert? Sind wir unserem 
Ziel nähergekommen? Wie ich in diesem Buch erläutern werde, haben wir 
inzwischen große Fortschritte gemacht. Aber die Reise dauert noch an, 
und ein Ende ist nicht abzusehen. Man sagt, es sei besser, voller Hoffnung 
zu reisen als anzukommen. Unser Forschungsdrang beflügelt die Kreativi-
tät auf allen Gebieten, nicht nur in der Wissenschaft. Sollte es uns wirklich 
gelingen, den Bereich des Erforschbaren ganz zu durchmessen, würde der 
menschliche Geist verkümmern und sterben. Aber ich glaube nicht, daß es 
jemals Stillstand geben wird: Wenn nicht an Tiefe, so werden wir an 
Komplexität gewinnen und uns immer von einem expandierenden Hori-
zont des Möglichen umgeben sehen. 

Ich möchte dem Leser einen Eindruck von der Faszination der Entdek-
kungen verschaffen, die gegenwärtig gemacht werden, und von dem Bild 
der Wirklichkeit, das sich herauszukristallisieren beginnt. Damit das Ge-
fühl der Unmittelbarkeit stärker zum Tragen kommt, konzentriere ich 
mich dabei auf Bereiche, in denen ich selbst gearbeitet habe. Die Einzel-
heiten dieser Arbeit sind sehr wissenschaftlich, doch ich glaube, die Ideen 
lassen sich in ihren Grundzügen ohne großen mathematischen Ballast mit-
teilen. Ich hoffe, es ist mir gelungen. 

Ich hatte viel Hilfe bei diesem Buch. Mein Dank gilt insbesondere 
Thomas Hertog und Neel Shearer, die mich bei den Abbildungen, Be-
schriftungen und Kästen unterstützten, Ann Harris und Kitty Ferguson, die 
das Manuskript überarbeiteten (genauer: die Computerdateien, denn alles, 
was ich schreibe, ist elektronisch), und Philip Dünn von Book Laboratory 
und Moonrunner Design, die die Abbildungen kreierten. Darüber hinaus 
möchte ich jedoch all den Menschen danken, die es mir ermöglicht haben, 
ein weitgehend normales Leben zu führen und meine wissenschaftliche 
Tätigkeit fortzusetzen. Ohne sie hätte dieses Buch nicht geschrieben wer-
den können. 

Stephen Hawking  
Cambridge, 2. Mai 2001 
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lbert Einstein, der Begründer der speziellen und allgemeinen 
Relativitätstheorie, wurde 1879 in Ulm geboren, aber schon im Jahr 

darauf zog die Familie nach München, wo der Vater Hermann und der 
Onkel Jakob eine kleine, nicht sehr erfolgreiche »Electrotechnische Fa-
brik« gründeten. Albert war kein Wunderkind, aber die Behauptung, er 
sei ein schlechter Schüler gewesen, ist sicherlich übertrieben. 1894 geriet 
die väterliche Firma in die roten Zahlen, und die Familie zog nach Mai-
land, um ein neues Unternehmen aufzubauen. Auf Wunsch seiner Eltern 
blieb er in München, um die Schule zu beenden, aber sie war ihm zu au-
toritär. Daher verließ er sie nach wenigen Monaten ohne Abschluß und 
reiste der Familie hinterher. Später erwarb er an der Kantonsschule Aa-
rau in der Schweiz die Hochschulreife, nahm dann das Studium am an-
gesehenen Zürcher Polytechnikum - später umbenannt in Eidgenössische 
Technische Hochschule (ETH) - auf und schloß es im Jahr 1900 ab. Sein 
Eigensinn und die Abneigung gegen jede Form von Autorität machten 
ihn bei den Professoren des Polytechnikums nicht gerade beliebt, und 
keiner von ihnen bot ihm einen Assistentenposten an, der im Regelfall 
den Zugang zur akademischen Laufbahn eröffnete. Zwei Jahre später trat 
er schließlich dank der Vermittlung eines Freundes eine bescheidene 
Stellung am Schweizerischen Patentamt in Bern an. Während er diesen 
Posten innehatte, schrieb er im Jahr 1905 drei Arbeiten, mit denen er 
sich einerseits als einer der bedeutendsten Wissenschaftler der Welt 
auswies und andererseits zwei theoretische Revolutionen auslöste - Re-
volutionen, die unser Verständnis von Zeit, Raum und Wirklichkeit 
grundlegend verändert haben. 

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts glaubten die Naturwissenschaftler, 
eine vollständige Beschreibung des Universums sei zum Greifen nah. 
Nach ihrer Vorstellung war der Raum mit einem kontinuierlichen Medi-
um, dem »Äther«, angefüllt. Lichtstrahlen und die gerade entdeckten 
Radiowellen, so dachte man, seien Wellen in diesem Äther, so wie der 
Schallübertragung Druckwellen in der Luft zugrunde liegen. Um zu einer 
vollständigen Theorie zu gelangen, schien nur noch als letzter Schritt er-
forderlich zu sein, die elastischen Eigenschaften des Äthers sorgfältig zu 
messen. In Erwartung solcher Messungen wurde beispielsweise das Jef-
ferson-Laboratorium an der Harvard University ganz ohne Eisennägel 
erbaut, um die empfindlichen magnetischen Messungen nicht zu beein-
trächtigen. Allerdings vergaßen die Planer, daß die rotbraunen Ziegel-
steine, aus denen das Labor und der größte  Teil  Harvards bestehen, gro- 

Albert Einstein 1920 

A



 KAPITEL 1  EINE KURZE GESCHICHTE DER RELATIVITÄTSTHEORIE

14 15

große Mengen an Eisen enthalten. Das Gebäude wird heute noch be-
nutzt, obwohl sich die Universitätsverwaltung nach wie vor nicht ganz 
sicher ist, wie viele Bücher ein Bibliotheksfußboden ohne Eisennägel 
tragen kann. 

Kurz vor der Jahrhundertwende traten die Unstimmigkeiten, die der 
Idee eines alles durchdringenden Äthers innewohnten, allmählich zutage. 
Man erwartete, daß sich das Licht mit konstanter Geschwindigkeit im 
Äther ausbreite, daß jedoch seine Bewegung einem Beobachter, der in 
der gleichen Richtung wie das Licht durch den Äther reiste, langsamer 
erscheinen müßte, während sie einem Beobachter, der dem Licht entge-
gen reiste, höher erschiene (Abb. 1.1). 

Doch zahlreiche Experimente, die diese Auffassung bestätigen sollten, 
blieben ohne Erfolg. Die sorgfältigsten und genauesten Messungen führ-
ten 1887 Albert Michelson und Edward Morley von der Gase School of 
Applied Science in Cleveland, Ohio, durch. Sie verglichen die Lichtge-
schwindigkeit in zwei Strahlen, die rechtwinklig zueinander verliefen. 
Während sich die Erde zum einen um ihre Achse drehte und sie zum an-
deren die Sonne umkreiste, hätte sich die Meßapparatur mit wechselnder 
Geschwindigkeit und Orientierung durch den Äther bewegen müssen 
(Abb. 1.2). Doch Michelson und Morley fanden weder tägliche noch 
jährliche Unterschiede zwischen den beiden Lichtstrahlen. Es war, als 
breitete sich das Licht relativ zum Beobachter - wie schnell und in wel-
cher Richtung auch immer er sich bewegte - stets mit der gleichen Ge-
schwindigkeit aus (Abb. l.3, S. 16). 

Aufgrund des Michelson-Morley-Experiments gelangten der irische 
Physiker George FitzGerald und der holländische Physiker Hendrik Lo-
rentz zu dem Schluß, bei der Bewegung durch den Äther verkürzten sich 
materielle Körper, und Uhren gingen langsamer. Dabei  seien  Kontrakti- 

(Abb. 1.1, oben)  
THEORIE DES LICHTÄTHERS 
Wäre Licht eine Welle in einem 
elastischen Stoff, dem Äther, 
müßte die Lichtgeschwindigkeit 
jemandem in einem Raumschiff A, 
das sich auf das Licht zu bewegt, 
höher erscheinen als einem Beob-
achter in einem Raumschiff B, das 
sich in die gleiche Richtung  
bewegt wie das Licht. 

(Abb. 1.2, gegenüber)  
Man entdeckte keinen Unterschied 
zwischen der Lichtgeschwindigkeit 
in Richtung der Erdbahn und in 
einer Richtung senkrecht dazu.
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on und Uhrenverlangsamung so beschaffen, daß alle Beobachter die 
gleiche Lichtgeschwindigkeit mäßen, egal, wie sie sich relativ zum 
Äther bewegten. (FitzGerald und Lorentz hielten den Äther noch immer 
für eine reale Substanz.) Doch in einem Aufsatz vom Juni 1905 schrieb 
Einstein, der Begriff des Äthers erübrige sich, wenn man überhaupt 
nicht feststellen könne, ob man sich durch den Raum bewege oder nicht. 
Statt dessen ging er von dem Postulat aus, dem zufolge die Naturgesetze 
allen Beobachtern in freier Bewegung gleich erscheinen müßten. Insbe-
sondere müßten sie alle die gleiche Lichtgeschwindigkeit messen, egal, 
wie rasch sie sich bewegten. Die Lichtgeschwindigkeit sei unabhängig 
von der Bewegung der Beobachter und von der Ausbreitungsrichtung 
des Lichts stets dieselbe. 

Das bedeutete allerdings den Verzicht auf die Vorstellung, es gäbe  
eine universelle Größe namens Zeit, die von allen Uhren in gleicher 
Weise gemessen würde. Statt dessen hätte jedermann seine eigene Zeit. 
Übereinstimmen würden die Zeiten zweier Menschen, wenn sich diese 
relativ zueinander in Ruhe befänden, nicht aber, wenn sie in relativer 
Bewegung wären. 

Dieses Phänomen konnte in zahlreichen Experimenten nachgewiesen 
werden, etwa indem man zwei genau gehende Uhren in entgegengesetz-
ter Richtung um die Erde flog, die bei der Landung der Maschinen leicht 
unterschiedliche Zeiten anzeigten (Abb. l.4). Dieser Umstand könnte  

(Abb. 1.3) MESSUNG VON UNTERSCHIEDEN IN DER 
LICHTGESCHWINDIGKEIT
Im Michelson-Morley-Interferometer wird das Licht einer  
Quelle durch eine halbverspiegelte Glasscheibe in zwei Strahlen 
aufgeteilt. Das Licht der beiden Strahlen bewegt sich recht 
winklig zueinander und wird am Ende wieder zu einem einzigen 
Strahl vereinigt, indem es abermals zu der halbverspiegelten 
Scheibe gelenkt wird. Je nach Strahllänge und nach der Licht-
geschwindigkeit in den beiden Strahlen überlagern sich diese  
in unterschiedlicher Weise: Trifft Wellenberg auf Wellenberg, 
verstärken sich die Wellen gegenseitig, trifft Wellenberg auf  
Wellental, löschen sich die Teilstrahlen aus.Veränderungen,  
etwa der Übergang von Auslöschung zu Verstärkung, lassen  
sich beobachten und zeigen an, wenn die relative Lichtge-
schwindigkeit in den Teilstrahlen variiert.

Rechts: Diagramm des Experiments nach der Abbildung,  
die 1887 im Scientiflc American erschien.

Fliegt von Ost nach West

Fliegt von West nach Ost 

Auf der Uhr im Flugzeug, 
das nach Westen fliegt, 
verstreicht mehr Zeit  
als auf ihrem Zwillings-
pendant, das in die ent-
gegengesetzte Richtung 
fliegt. 

Die Zeit für die Passa-
giere in dem Flugzeug, 
das nach Osten fliegt,  
ist kürzer als für die Pas-
sagiere der Richtung 
Westen fliegenden  
Maschine. 

(Abb. 1.4)
Eine Version des Zwillingsproblems 
(vgl. auch Abb. 1.5, S. 18) wurde 
experimentell überprüft, indem man 
zwei genau gehende Uhren in ent-
gegengesetzter Richtung um die 
Erde fliegen ließ. Als sie sich  
wieder begegneten, zeigte die Uhr, 
die nach Westen geflogen war, 
etwas weniger Zeit an. 
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einen klugen Menschen auf die Idee bringen, er sollte, um länger 
zu leben, den Rest seiner Tage in stetem Flug gen Osten verbrin-
gen, so daß sich die Flugzeuggeschwindigkeit und die Erdrotation 
addierten. Allerdings würde der winzige Sekundenbruchteil Le-
benszeit, den er gewönne, mehr als wettgemacht durch den Ver-
zehr des Essens, das die Fluggesellschaften servieren. 

Einsteins Postulat, wonach die Naturgesetze allen Beobachtern 
in freier Bewegung gleich erscheinen, bildete die Grundlage der 
Relativitätstheorie, die ihren Namen dem Umstand verdankt, daß 
ihr zufolge nur relative Bewegung von Bedeutung ist (Abb. 1.6). 
Ihre Schönheit und Einfachheit überzeugten viele Wissenschaft-
ler, aber sie stieß auch auf allerlei Widerstände. Einstein hatte 
zwei »Absolute« des 19. Jahrhunderts entthront: die absolute Ru-
he, die der Äther verkörpert, und die absolute oder universelle 
Zeit, die von allen Uhren in gleicher Weise gemessen wird. Viele 
Menschen fanden die Vorstellung beunruhigend: Bedeute dies, so 
fragten sie, daß alles relativ sei, daß es nun auch keine absoluten 
moralischen Maßstäbe mehr gebe? Dieses Unbehagen hielt bis in 
die zwanziger und dreißiger Jahre an. Als Einstein 1921 mit dem 
Nobelpreis geehrt wurde, erhielt er ihn für eine wichtige, aber 

(Abb. 1.5, links)  
DAS ZWILLINGSPROBLEM  
In der Relativitätstheorie hat jeder  
Beobachter sein eigenes Zeitmaß. Das  
kann zum sogenannten Zwillings 
problem führen. 
Ein Zwilling A bricht zu einer Raum 
fahrt auf, in deren Verlauf er fast Licht-
geschwindigkeit erreicht (c), während 
der andere Zwilling B auf der Erde 
bleibt. 
Infolge der Bewegung des Raumschiffs 
verstreicht die Zeit in ihm langsamer als 
für den auf der Erde gebliebenen  
Bruder.  
Daher stellt der Raumreisende (A2) bei 
seiner Rückkehr fest, daß sein Bruder 
(B2) in höherem Maße als er selbst 
gealtert ist. 
Obwohl es dem gesunden Menschen-
verstand zu widersprechen scheint, 
lassen zahlreiche Experimente darauf 
schließen, daß in diesem Szenario der 
reisende Zwilling tatsächlich jünger 
wäre als der daheimgebliebene. 

(Abb. 1.6, rechts) 
Ein Raumschiff fliegt von links nach 
rechts mit vier Fünftel der Lichtge-
schwindigkeit vorbei. Ein Lichtimpuls 
wird an einem Ende der Kabine emit-
tiert und zum anderen Ende 
reflektiert (a). 
Das Licht wird von Menschen auf der 
Erde und im Raumschiff beobachtet. 
Infolge der Bewegung des Raumschiffs 
erzielen sie hinsichtlich der Entfernung, 
die das reflektierte Licht zurückgelegt 
hat, keine Einigung (b). Sie müssen 
dann auch unterschiedlicher Meinung 
darüber sein, wieviel Zeit das Licht 
gebraucht hat - wenn wir Einsteins 
Postulat zugrunde legen, daß die Licht-
geschwindigkeit für alle frei bewegten 
Beobachter gleich ist.
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(Abb. 1.7) nach seiner eigenen Einschätzung weniger bedeutende Arbeit, die er 
ebenfalls 1905 verfaßt hatte. In der Begründung wurde die als zu 
kontrovers geltende Relativitätstheorie nicht einmal erwähnt. (Noch 
immer bekomme ich zwei bis drei Briefe pro Woche, in denen ich 
darüber aufgeklärt werde, daß sich Einstein geirrt hat.) Heute findet 
die Relativitätstheorie allerdings rückhaltlose Zustimmung in der 
Gemeinschaft der Wissenschaftler, denn die aus ihr abgeleiteten 
Vorhersagen haben sich in zahllosen Experimenten und Anwendun-
gen bestätigt. 

Eine sehr wichtige Konsequenz der Relativitätstheorie ist die Be-
ziehung zwischen Masse und Energie. Aus Einsteins Postulat, dem 
zufolge die Lichtgeschwindigkeit jedem Beobachter gleich erschei-
nen sollte, ergibt sich bei genauerer Betrachtung der Schluß, daß 
nichts schneller als das Licht sein kann. Wenn man Energie auf-
wendet, um irgend etwas - sei es ein Teilchen oder ein Raumschiff - 
zu beschleunigen, so wächst seine Masse an, was die weitere Be-
schleunigung erschwert. Das Teilchen auf Lichtgeschwindigkeit zu 
beschleunigen ist unmöglich, weil dazu eine unendliche Energie-
menge erforderlich wäre. Masse und Energie sind äquivalent - so 
der Inhalt von Einsteins berühmter Gleichung E = mc2 (Abb. 1.7). 
Dies ist wahrscheinlich die einzige physikalische Gleichung, der 
man auf der Straße begegnen kann. Zu ihren Konsequenzen gehörte 
die Erkenntnis, daß eine ungeheure Energiemenge freigesetzt wird, 

wenn sich der Kern eines Uranatoms in zwei Kerne mit etwas gerin-
gerer Gesamtmasse aufspaltet (vgl. Abb. l.8, Seite 22/23). 

Als sich 1939 ein neuer Weltkrieg abzeichnete, überredete eine 
Gruppe von Wissenschaftlern, die diese Implikationen erkannt hat-
ten, Einstein, seine pazifistischen Skrupel zu überwinden und einen 
Brief an Präsident Roosevelt zu unterzeichnen, in dem die Vereinig-
ten Staaten aufgefordert wurden, ein Kernforschungsprogramm ins 
Leben zu rufen. 

Diese Intervention führte zum Manhattan Project und letztlich zu 
den Bomben, die 1945 über Hiroshima und Nagasaki explodierten. 
Manche haben Einstein für die Atombombe verantwortlich gemacht, 
weil er die Beziehung zwischen Masse und Energie entdeckt hat; 
doch das ist so, als würde man Newton vorwerfen, er sei für Flug-
zeugabstürze verantwortlich, weil er die Gravitation entdeckt hat. 
Einstein hat sich nicht am Manhattan Project beteiligt und war über 
den Einsatz der Bombe entsetzt. 

Die bahnbrechenden Arbeiten des Jahres 1905 hatten zwar Ein-
steins wissenschaftlichen Ruf begründet, doch erst 1909 wurde ihm 
ein Posten an der Universität Zürich angeboten, der es ihm ermög-
lichte, das Schweizer Patentamt zu verlassen. Zwei Jahre später ging 
er an die Deutsche Universität in Prag, kehrte aber 1912 nach Zürich 
zurück, diesmal an die ETH. Trotz des Antisemitismus, der in weiten 
Teilen Europas herrschte, auch an den Universitäten, war er jetzt ein  

AUS EINSTEINS
PROPHETISCHEM BRIEF AN 
PRÄSIDENT ROOSEVELT AUS 
DEM JAHR 1939 

»Im Verlauf der letzten 
vier Monate wurde es 
wahrscheinlich - durch 
die Arbeiten von Joliot 
in Frankreich und von 
Fermi und Szilard in 
den Vereinigten Staa-
ten -, daß es möglich
werden könnte, nukleare 
Kettenreaktionen in
einer großen Menge Uran 
auszulösen, wodurch ge-
waltige Energiemengen 
und große Quantitäten
neuer radiumähnlicher 
Elemente erzeugt
werden. Es scheint 
jetzt fast sicher, daß 
dies in der unmittel-
baren Zukunft erreicht 
werden könnte. Das neue 
Phänomen würde auch zum 
Bau von Bomben führen, 
und es ist vorstellbar 
- obwohl sehr viel
weniger gewiß -, daß 
extrem starke Bomben 
eines neuen Typs auf 
diesem Wege konstruiert 
werden können.«
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sehr gefragter Wissenschaftler. Angebote kamen aus Wien und Utrecht, 
doch er entschied sich für einen Forschungsposten an der Preußischen 
Akademie der Wissenschaften in Berlin, weil er ihn von allen Lehrver-
pflichtungen entband. Im April 1914 zog er nach Berlin, wohin ihm bald 
darauf seine Frau mit den beiden Söhnen folgte. Da es jedoch schon seit 
längerem Spannungen in der Ehe gab, kehrten Frau und Kinder schon 
bald wieder nach Zürich zurück. Dort besuchte er sie zwar noch gele-
gentlich, doch schließlich kam es zur Scheidung. Später heiratete Ein-
stein seine Cousine Elsa, die in Berlin lebte. Der Umstand, daß er die 
Kriegsjahre als Junggeselle ohne häusliche Verpflichtungen verlebte, 
mag zur wissenschaftlichen Fruchtbarkeit dieses Abschnitts in seinem 
Leben beigetragen haben. 

Mit den Gesetzen der Elektrizität und des Magnetismus vertrug sich 
die spezielle Relativitätstheorie sehr gut, mit Newtons Gravitationsge-
setz war sie dagegen nicht zu vereinbaren: Newton zufolge macht sich 
eine Veränderung der Materieverteilung in einer Raumregion augen-
blicklich an jedem anderen Ort des Universums durch eine entsprechen-
de Veränderung des Gravitationsfeldes bemerkbar. Dies würde nicht nur 
bedeuten, daß sich Signale schneller als das Licht übertragen ließen 
(was die Relativitätstheorie ausschließt); um die »augenblickliche Ver-
änderung« überhaupt definieren zu können,  müßte man zudem die Exis- 

(Abb. 1.8) 
NUKLEARE BINDUNGSENERGIE 
Kerne bestehen aus Protonen und 
Neutronen. Doch die Masse eines 
Kerns ist stets geringer als die Sum-
me der individuellen Massen seiner 
Protonen und Neutronen. Diese 
Massendifferenz Δ m geht auf die 
Bindungsenergie zurück, die den 
Kern zusammenhält; gemäß Ein-
steins berühmter Formel ist die Bin-
dungsenergie gleich Δmc². Sie kann 
für unterschiedliche Kerne unter-
schiedlich groß sein; die Bindungs-
energien der am Spaltungsprozeß 
beteiligten Kerne sind gerade derge-
stalt, daß die Masse des Einzelkerns 
vor der Spaltung größer ist als die 
Summe der Massen der Teilkerne 
danach. Durch die Entfesselung 
dieser Massendifferenz in Form von 
Energie wird die verheerende Explo-
sivkraft der Kernwaffen erzeugt. 

Kr-89-Compoundkern 
oszilliert und ist instabil

Die Spaltung liefert im Durch-
schnitt 2,4 Neutronen und  
eine Energie von 215 MeV

n Neutronen; sie können  
eine Kettenreaktion auslösen

Einsteins Gleichung zwischen 
Energie (E) einerseits und 
Masse(m) und Lichtgeschwin-
digkeit (c) andererseits besagt, 
daß eine kleine Menge Masse 
einer enormen Energiemenge  
E = mc² äquivalent ist. 

Gebundenes Neutron 

Proton

Freies Neutron

KETTENREAKTION 

Ein Neutron aus der ursprünglichen Spaltung von U-235 

prallt auf einen anderen Kern. Daraufhin wird auch er  

gespalten, und es beginnt eine Kettenreaktion weiterer 

Kollisionen. Wenn sich die Kettenreaktion selbständig fort-

setzt, heißt sie »kritisch«, und die Masse von U-235, für die 

dies der Fall ist, wird als »kritische Masse« bezeichnet.

Gammastrahlung

Ba-144-
Compoundkern
oszilliert und ist

instabil

Compoundkern oszilliert 
und ist instabil

Stoß durch Neutron n

Uran U-235

Uran U-236

n

n
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Existenz jener absoluten oder universellen Zeit voraussetzen, die die 
Relativitätstheorie zugunsten einer »persönlichen Zeit« abgeschafft hat-
te. 

Einstein war sich dieser Schwierigkeit schon 1907 bewußt, als er 
noch am Patentamt in Bern arbeitete, doch erst 1911 in Prag begann er 
ernsthaft über das Problem nachzudenken. Er erkannte, daß es eine en-
ge Beziehung zwischen einer beschleunigten Bewegung und einem 
Gravitationsfeld gibt. Jemand im Innern eines geschlossenen Behälters, 
etwa eines Fahrstuhls, könnte nicht entscheiden, ob sein Behälter sich 
unbewegt im Gravitationsfeld der Erde befindet oder im freien Raum 
von einer Rakete beschleunigt wird. (Da Einstein in einer Zeit vor Star 
Trek lebte, dachte er natürlich eher an Menschen in Fahrstühlen als an 
Reisende in  Raumschiffen.  Doch  die Beschleunigung  oder  der  freie  

Fall in einem Fahrstuhl kann nicht sehr lange dauern, ohne daß es 
zur Katastrophe kommt. - Abb. l.9) 

Daß Newton der Apfel auf den Kopf fiel, könnte mit gleichem 
Recht auf die Gravitation beziehungsweise Schwerkraft wie auch 
auf eine Aufwärtsbeschleunigung Newtons mitsamt der Erdoberflä-
che zurückgeführt werden, wenn die Erde flach wäre (Abb. 1.10). 
Diese Äquivalenz von Beschleunigung und Gravitation schien je-
doch für eine runde Erde nicht zu gelten - wollte man den Umstand, 
daß sowohl wir als auch unsere Antipoden eine Kraft in Richtung 
Erdmittelpunkt erfahren, als Auswirkung einer beschleunigten Be-
wegung erklären, so müßten die Menschen auf der anderen Seite der 
Erde in die entgegengesetzte Richtung beschleunigt werden wie wir, 
was sich schlecht damit vereinbaren läßt, daß sie trotzdem in kon-
stanter Entfernung von uns bleiben (Abb. 1.11). 

(Abb. 1.9)
Ein Beobachter in einer Kiste 
kann nicht entscheiden, ob er 
sich in einem auf der Erde ru-
henden Fahrstuhl befindet (a) 
oder von einer Rakete im freien 
Raum beschleunigt wird (b). 
Wenn der Raketenantrieb abge-
schaltet wird (c), hat der Beob-
achter das gleiche Empfinden 
wie in einem Fahrstuhl, der sich 
in freiem Fall zum Boden des 
Schachts befindet (d). 

(Abb. 1.10)

(Abb. 1.11)

Wäre die Erde flach (Abb. 1.10), 
könnte man mit gleicher Berechti-
gung sagen, der Apfel sei Newton 
auf den Kopf gefallen, weil die 
Schwerkraft ihn nach unten gezo-
gen habe oder aber weil sich 
Newton und die Erde beschleu-
nigt nach oben bewegten. Die 
Kugelform der Erde zerstört die 
Gleichberechtigung beider Erklä-
rungsweisen (Abb. 1.11): 
Bei einer beschleunigten Bewe-
gung müßten sich Menschen, die 
sich an gegenüberliegenden 
Punkten der Erdoberfläche befin-
den, voneinander entfernen.  
Einstein löste dieses Problem 
durch die Annahme, Raum und 
Zeit seien gekrümmt. 
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Doch als Einstein 1912 nach Zürich zurückkehrte, hatte er den glück-
lichen Einfall, daß die Äquivalenz gültig bliebe, wenn die Geometrie 
der Raumzeit nicht flach, wie bislang angenommen, sondern gekrümmt 
wäre. Er stellte sich vor, Masse und Energie verzerrten die Raumzeit in 
irgendeiner Weise, die es noch zu bestimmen galt. Unter dieser Prämis-
se würden Objekte wie Äpfel oder Planeten versuchen, sich in gera-
destmöglicher Weise durch die Raumzeit zu bewegen, doch schiene ih-
re Bahn ähnlich wie in Anwesenheit eines Newtonschen Gravitations-
feldes verbogen zu werden, weil die Raumzeit gekrümmt wäre 
(Abb.1.12). 

Mit der Hilfe seines Freundes Marcel Grossmann machte sich Ein-
stein mit der Theorie gekrümmter Räume und Flächen vertraut, die 
Bernhard Riemann im 19. Jahrhundert als Teilgebiet der abstrakten 
Mathematik entwickelt hatte. Schon Riemann hatte darüber nachge-
dacht, ob sich seine Geometrie auf die wirkliche Welt anwenden ließe. 
Allerdings hatte er dabei nur angenommen, der dreidimensionale Raum 
könnte gekrümmt sein. Einstein dagegen verwendete Riemanns Forma- 

lismus, um die vierdimensionale Raumzeit zu beschreiben. 1913 verfaß-
ten Einstein und Grossmann einen Aufsatz, in dem sie die Auffassung 
vertraten, das, was wir für Gravitationskräfte hielten, sei nur eine »Ne-
benwirkung« der gekrümmten Raumzeit. Doch infolge eines Schnitzers 
von Einstein (der ganz und gar menschlich und keineswegs unfehlbar 
war) gelang es ihnen nicht, die Gleichungen zu 
entdecken, welche die Raumzeitkrümmung zu der in 
ihr enthaltenen Masse und Energie in Beziehung 
setzte. Ungestört von familiären Problemen und auch 
vom Kriege weitgehend unbehelligt, setzte Einstein 
die Arbeit an diesem Problem in Berlin fort, bis er 
im November 1915 endlich die richtigen Gleichun-
gen fand. Im Sommer 1915 hatte er seine Ideen bei 
einem Besuch an der Universität Göttingen mit dem 
Mathematiker David Hubert erörtert, und dieser war 
unabhängig von Einstein einige Tage vor ihm auf 
dieselben Gleichungen gestoßen. Dennoch ließ 
Hubert nie einen Zweifel daran, daß das Verdienst für 
die neue Theorie Einstein gebührte: Er hatte die Idee 
gehabt, die Gravitation mit der Raumzeitkrümmung zu 
verknüpfen. Es spricht 
für den zivilisierten 
Zustand der deutschen 
Gesellschaft dieser Epoche, daß sich wissenschaftliche Diskussionen 
und der Meinungsaustausch der Gelehrten selbst in Kriegszeiten unge-
stört vollziehen konnten. Das sah zwanzig Jahre später unter den Natio-
nalsozialisten ganz anders aus. 

Die neue Theorie der gekrümmten Raumzeit wurde allgemeine 
Relativitätstheorie genannt, um sie von der ursprünglichen Theorie ohne 
Gravitation zu unterscheiden, die fortan als spezielle Relativitätstheorie 
galt. Auf spektakuläre Weise wurde sie bestätigt, als eine englische Ex-
pedition 1919 während einer Sonnenfinsternis in Westafrika eine 
winzige Lichtablenkung in der Nähe der Sonne beobachtete (Abb. 1.13, 
S. 28). Damit lag ein direkter Beweis für die Krümmung von Raum und 
Zeit vor - die größte Veränderung in unserer Wahrnehmung des Univer-
sums, in dem wir leben, seit Euklid gegen Ende des 4. Jahrhundert vor 
Christus seine Elemente der Geometrie schrieb. 

Einsteins allgemeine Relativitätstheorie verwandelte Raum und Zeit 
aus passiven Elementen, die lediglich den Hintergrund von Ereignissen 
bildeten, in aktive Teilnehmer an der Dynamik des Universums. Daraus 
erwuchs ein großes Problem, das auch in der Physik des 21. Jahrhun-
derts noch eine zentrale Rolle spielt. Das All ist voller Materie, und Ma-
terie krümmt die Raumzeit dergestalt, daß  sich  Körper  aufeinander  zu 

(Abb. 1.12)
RAUMZEIT IST GEKRÜMMT 
Beschleunigung und Gravitation 
können nur äquivalent sein, 
wenn ein massereicher Körper 
die Raumzeit krümmt und  
dadurch die Bahnen von  
Objekten in seiner Nachbar-
schaft beeinflußt.



 KAPITEL 1  EINE KURZE GESCHICHTE DER RELATIVITÄTSTHEORIE 

28 29

(Abb. 1.13) 
GEKRÜMMTE LICHTBAHNEN 
Das Licht eines Sterns, das nahe der Sonne vorbeistreicht, wird 
abgelenkt, weil die Masse der Sonne die Raumzeit krümmt (a). 
Dies bewirkt eine leichte Verschiebung in der scheinbaren Position 
des Sterns aus der Sicht eines irdischen Beobachters (b), ein 
Phänomen, das man während einer Sonnenfinsternis beobachten 
kann.

bewegen. Einstein stellte fest, daß seine Gleichungen keine 
Lösung haben, die ein in der Zeit unveränderliches, statisches 
Universum beschreibt. Statt nun ein solches Universum von 
ewiger Dauer aufzugeben, an das er und die meisten seiner 
Zeitgenossen glaubten, frisierte er die Gleichungen, indem er 
ein Glied hinzufügte, die sogenannte kosmologische Konstante, 
die die Raumzeit in entgegengesetztem Sinne krümmte, 
entsprechend einem Einfluß, der die in der Raumzeit enthalten-
en Körper auseinandertreibt. Der Abstoßungseffekt der kosmo-
logischen Konstante kompensierte den Anziehungseffekt der 
Materie und ermöglichte auf diese Weise eine statische Lösung 
der Gleichungen und damit ein statisches Universum. Das war 
eine der großen vertanen Chancen der theoretischen Physik. 
Wäre Einstein bei seinen ursprünglichen Gleichungen geblie-
ben, hätte er vorhersagen können, daß sich das Universum 
entweder ausdehnen oder zusammenziehen muß. So jedoch 
wurde die Idee eines veränderlichen Universums erst ernst ge-
nommen, als in den zwanziger Jahren die Beobachtungen des 
Zweieinhalb-Meter-Teleskops auf dem Mount Wilson vor-
lagen. 

Wie diese Beobachtungen zeigten, bewegen sich andere 
Galaxien um so schneller von uns fort, je weiter sie entfernt 
sind. Das Universum expandiert, das heißt, der Abstand 
zwischen zwei beliebigen Galaxien vergrößert sich stetig mit 
der Zeit (Abb. 1.14, S. 30). Aufgrund dieser Entdeckung entfiel 
die Notwendigkeit, zwecks einer statischen Lösung für das 
Universum eine kosmologische Konstante zu postulieren. 
Später bezeichnete Einstein sie als die größte Eselei seines 
Lebens. Heute hingegen scheint es, als sei sie durchaus kein 
Fehler gewesen: Neuere Beobachtungen, die ich in Kapitel 3 
beschreiben werde, lassen darauf schließen, daß es unter 
Umständen doch eine kleine kosmologische Konstante gibt. 

Die allgemeine Relativitätstheorie veränderte die Diskussion 
über den Ursprung und das Schicksal des Universums
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von Grund auf. Ein statisches Universum hätte ewig existieren oder zu 
einem beliebigen Zeitpunkt in der Vergangenheit in seiner gegenwärti-
gen Gestalt erschaffen worden sein können. Doch wenn sich die Galaxi-
en heute voneinander fortbewegen, so folgt daraus, daß sie sich in frühe-
ren Zeiten in größerer Nähe zueinander befunden haben. Danach hätten 
sie vor rund fünfzehn Milliarden Jahren alle aufein-andergesessen, und 
die Dichte wäre außerordentlich hoch gewesen. Uratom hat man diesen 
Zustand einmal genannt - eine Wortschöpfung des katholischen Prie-
sters Georges Lemattre, der als erster den Ursprung des Universums un-
tersucht hat. Heute sprechen wir vom Urknall. 

Einstein scheint den Urknall niemals ernst genommen zu haben. Of-
fenbar glaubte er, das einfache Modell eines gleichförmig expandieren-
den Universums würde hinfällig werden, wenn man die Bewegungen 
der Galaxien rückwärts in der Zeit verfolgte. Eine genaue Betrachtung, 
meinte er, würde zeigen, daß sich die Galaxien, verfolgte man ihre Be-
wegungen in der Zeit zurück, nicht an einem Punkt treffen, sondern sich 
knapp verfehlen und aneinander vorbeifliegen würden. Nach seiner Auf-
fassung hatte das Universum  zuvor eine Kontraktionsphase durchlaufen  

und war anschließend in einer Gegenbewegung zu der relativ bescheidenen 
Dichte heutiger Zeit expandiert. Die Kernreaktionen, die im frühen Universum 
stattgefunden haben müssen, um die vorhandenen Mengen an leichten Elemen-
ten zu erzeugen, sind allerdings, wie wir heute wissen, nur möglich, wenn die 
Dichte bei rund einer Tonne pro Kubikzentimeter und die Temperatur bei min-
destens zehn Milliarden Grad liegt. Tatsächlich lassen Beobachtungen der kos-
mischen Hintergrundstrahlung darauf schließen, daß die Dichte einmal mehr als 
100 Milliarden Billionen Billionen Billionen Billionen Billionen (eine Eins mit 
einundsiebzig Nullen) Tonnen pro Kubikzentimeter betragen hat. Weiterhin 
konnte das Universum Einsteins allgemeiner Relativitätstheorie zufolge nicht 
einfach aus einer Kontraktionsphase in den gegenwärtigen Zustand stetiger Ex-
pansion springen. Wie ich in Kapitel 2 erläutern werde, haben Roger Penrose 
und ich gezeigt, daß das Universum nach der Vorhersage der allgemeinen Rela-
tivitätstheorie tatsächlich in einem Urknall begonnen haben muß. Auch wenn 
Einstein selbst sich nie mit diesem Gedanken anfreunden konnte - aus seiner 
Theorie ergibt sich zwingend der Schluß, daß die Zeit einen Anfang hat. 

Noch größeres Widerstreben empfand Einstein angesichts einer anderen Vor-
hersage der allgemeinen Relativitätstheorie: daß die Zeit für massereiche Sterne 
endet, wenn diese nicht mehr genügend Wärme erzeugen können, um die Kraft 

(Abb. 1.14)
Beobachtungen von Galaxien  
lassen darauf schließen, daß das 
Universum expandiert: Die gegen-
seitige Entfernung nimmt für fast 
jedes Paar von Galaxien zu. 

Das Zweieinhalb-Meter-
Hooker-Teleskop des Mount-
Wilson-Observatoriums. 
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ihrer eigenen Gravitation zu kompensieren - eine Kraft, die bestrebt ist, 
sie schrumpfen zu lassen. Einstein glaubte, solche Sterne würden in ir-
gendeinem Endzustand verharren, doch heute wissen wir, daß es keine 
Endzustandskonfigurationen für Sterne mit mehr als der doppelten Son-
nenmasse gibt. Solche Sterne setzen ihren Schrumpfungsprozeß fort, bis 
sie zu Schwarzen Löchern geworden sind - zu Raumzeitregionen, die so 
stark gekrümmt sind, daß selbst Licht nicht aus ihnen entkommen kann 
(Abb. 1.15). 

Wie Penrose und ich gezeigt haben, endet nach der allgemeinen Rela-
tivitätstheorie die Zeit innerhalb eines Schwarzen Lochs - sowohl für 
den Stern als auch für jeden unglücklichen Astronauten, der das Pech 
hätte, in das Schwarze Loch hineinzufallen. Doch sowohl der Anfang 
als auch das Ende der Zeit wären Regionen, an denen sich die Gleichun-
gen der allgemeinen Relativitätstheorie nicht mehr definieren ließen. 
Die Theorie konnte also nicht vorhersagen, was aus dem Urknall her-
vorginge. Einige Kommentatoren sahen darin ein Indiz für die Freiheit 
Gottes, das Universum auf jede ihm zusagende Weise beginnen zu las-
sen, während andere (unter ihnen auch ich) die Ansicht vertraten, der 
Anfang des Universums müsse von den gleichen Gesetzen bestimmt 
werden, die zu allen anderen Zeiten gültig seien. Diesem Ziel sind wir, 
wie Kapitel 3 zeigen wird, ein Stück näher gekommen, doch können wir 
den Ursprung des Universums noch immer nicht vollständig erklären. 

Die allgemeine Relativitätstheorie verliert ihre Gültigkeit nahe dem 
Urknall, weil sie sich nicht mit der Quantentheorie vereinbaren läßt, der 
anderen bedeutenden physikalischen Revolution des frühen 20. Jahr-
hunderts. Der erste Schritt in Richtung Quantentheorie erfolgte 1900, als 
Max Planck in Berlin entdeckte, daß sich die Eigenschaften der Strah-
lung eines rotglühenden Körpers erklären lassen, wenn solch ein Körper 
Licht nur in diskreten Paketen, sogenannten Quanten, emittieren oder 
absorbieren kann. Wie Einstein in einer seiner bahnbrechenden Arbeiten 
aus dem Jahr 1905, während seiner Zeit am Patentamt, zeigte, eignet 
sich Plancks Quantenhypothese auch, um den sogenannten Photoeffekt 
zu erklären - die Art und Weise, wie bestimmte Metalle Elektronen ab-
geben, wenn sie mit Licht bestrahlt werden. Das ist die Grundlage mo-
derner Lichtdetektoren und Fernsehkameras, und für diese Entdeckung
erhielt Einstein Jahre später den Nobelpreis für Physik. 

Er setzte die Arbeit am Quantenkonzept bis in die zwanziger Jahre des 
20. Jahrhunderts fort, war aber zutiefst beunruhigt über die Untersu-
chungen von Werner Heisenberg in Kopenhagen, von Paul Dirac in 
Cambridge und von Erwin Schrödinger in Zürich, die ein neues Welt-
bild entwarfen und es Quantenmechanik nannten. Danach lassen sich für 
winzige Teilchen Ort und Geschwindigkeit nicht mehr exakt bestimmen.  

(Abb. 1.15)
Wenn der Kernbrennstoff eines massereichen Sterns erschöpft 
ist, verliert er Wärme und schrumpft. Die Krümmung der 
Raumzeit kann dabei so groß werden, daß ein Schwarzes Loch 
entsteht, aus dem kein Licht zu entweichen vermag. Im Innern 
des Schwarzen Lochs endet die Zeit. 
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Je genauer man den Ort eines Teilchens ermittelt, desto weniger genau wird 
man seine Geschwindigkeit messen können und umgekehrt. Einstein war 
entsetzt über dieses Element des Zufalls, des Unvorhersagbaren in den 
grundlegenden Naturgesetzen und hat die Quantenmechanik nie wirklich ak-
zeptiert. Seine Einstellung brachte er in seinem berühmten Diktum »Der 
Herrgott würfelt nicht« zum Ausdruck. Die meisten anderen Wissenschaftler 
waren jedoch von der Gültigkeit der neuen Quantengesetze überzeugt, weil 
sie befriedigende Erklärungen für eine ganze Reihe bis dahin rätselhafter 
Phänomene lieferten und ausgezeichnet mit den Beobachtungen überein-
stimmten. Die Quantenmechanik bildet die Grundlage für moderne Entwick-
lungen in Chemie, Molekularbiologie und Elektronik. Ohne sie wäre der 
technische Fortschritt, der die Welt in den letzten fünfzig Jahren verwandelt 
hat, nicht denkbar gewesen. 

Im Dezember 1932 verließ Einstein Deutschland in dem Bewußtsein, daß 
die Nationalsozialisten und Hitler an die Macht kommen würden. Vier Mo-
nate später legte er seine deutsche Staatsbürgerschaft ab. Die letzten zwan-
zig Jahre seines Lebens verbrachte er am Institute for Advanced Study in 
Princeton, New Jersey. 

In Deutschland begannen die Nazis ihre Hetzkampagne gegen die 
»jüdische Wissenschaft« und die vielen Juden unter den deutschen Wissen-
schaftlern, ein Vorgehen, das sich später als einer der Gründe erwies, warum 
es Deutschland nicht gelungen ist, die Atombombe zu entwickeln. Einstein 
und die Relativitätstheorie waren bevorzugte Zielscheiben dieser Kampagne. 
Als er vom Erscheinen eines Buches mit dem Titel »100 Autoren gegen 
Einstein« hörte, meinte er: »Warum einhundert? Wenn ich unrecht hätte, 
wäre einer genug!« 

Nach dem Zweiten Weltkrieg drängte er die Alliierten, eine Weltregierung 
zu schaffen, um die Atombombe unter Kontrolle zu halten. 1948 bot man 
ihm an, Präsident des neu geschaffenen Staates Israel zu werden, aber er 
lehnte ab. Er hat einmal gesagt, Gleichungen seien für ihn wichtiger, weil 
die Politik für die Gegenwart sei, eine Gleichung hingegen 
etwas für die Ewigkeit. Die Gleichungen der allgemeinen 
Relativitätstheorie sind sein schönstes Epitaph und Denk-
mal. Sie werden Bestand haben, solange es das Universum 
gibt. 

Die Welt hat sich in den letzten hundert Jahren grund-
legender gewandelt als in irgendeinem Jahrhundert zuvor.  
Dafür waren keine neuen politischen oder wirt-
schaftlichen Lehren verantwortlich, sondern die rasanten 
technischen Entwicklungen, die durch die Fortschritte in 
der Grundlagenforschung ermöglicht wurden. Wer wäre 
ein besseres Symbol für diese Fortschritte als Albert 
Einstein? 

Albert Einstein mit einer Mario-
nette, die ihn selbst darstellt, 
kurz nach seiner endgültigen 
Ankunft in Amerika. 



KAPITEL 2 

D I E  F O R M  D E R  Z E I T  

Einsteins allgemeine Relativitätstheorie verlieh der Zeit eine Form. 
Wie sich das mit der Quantentheorie vereinbaren läßt.
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Ist es schwierig, eine Schleife zu 
fahren, oder ganz unmöglich? 

Kann die Zeit ein Nebengleis  
nehmen, das eine Schleife 

rückwärts beschreibt? 

Hauptgleis, das aus der 
Vergangenheit in die Zukunft führt 

(Abb. 2.1) DIE ZEIT ALS EISENBAHNGLEIS  
Aber ist sie ein Hauptgleis, das nur in eine Richtung 
führt - nämlich in die Zukunft -, oder kann sie sich in 
einer Schleife nach rückwärts wenden und an einer 
zurückliegenden Weiche wieder auf das Hauptgleis 
gelangen? 

           as ist Zeit? Ist sie ein ewiger Strom, der all unsere Träume davon- 
           trägt, wie es in einem alten Kirchenlied heißt? Oder ist sie ein Schie-
nenweg? Vielleicht enthält sie Schleifen und Verzweigungen, so daß man 
vorwärts springen oder zu früheren Stationen der Bahnlinie zurückkehren kann 
(Abb. 2.1). 

Im 19. Jahrhundert schrieb der Schriftsteller Charles Lamb: »Nichts gibt mir 
größere Rätsel auf als Zeit und Raum. Und doch bekümmert mich nichts we-
niger als Zeit und Raum, weil ich nie einen Gedanken an sie verschwende.« 
Die meisten Menschen nehmen gegenüber Zeit und Raum, was auch immer 
das sein mag, eine ähnlich unbekümmerte Haltung ein, aber jeder fragt sich 
gelegentlich, was die Zeit ist, wie sie begonnen hat und wohin sie uns führt. 

Ich bin der Meinung, jede vernünftige wissenschaftliche Theorie, ob sie sich 
nun mit der Zeit oder einem anderen Konzept beschäftigt, sollte sich auf die 
für den Praktiker zweckmäßigste Wissenschaftsphilosophie gründen: den posi-
tivistischen Ansatz, den Karl Popper und andere entwickelt haben. Nach dieser 
Auffassung ist eine wissenschaftliche Theorie ein mathematisches Modell, das 
unsere Beobachtungen beschreibt und kodifiziert. Eine gute Theorie beschreibt 
ein großes Spektrum von Phänomenen auf der Grundlage einiger einfacher Po-
stulate und macht eindeutige Vorhersagen, die sich überprüfen lassen. Wenn 
die Vorhersagen mit der Beobachtung übereinstimmen, dann hat die Theorie 
diesen Test bestanden, doch läßt sich nie vollständig beweisen, daß sie richtig 
ist. Stimmen die Beobachtungen hingegen nicht mit den Vorhersagen überein, 
müssen wir die Theorie aufgeben oder verändern. (So sollte es zumindest sein. 
In der Praxis werden jedoch häufig die Beobachtungen oder die Zuverlässig-
keit und Moral der Beobachter in Frage gestellt.) Wenn man, wie ich, den po-
sitivistischen Standpunkt bezieht, kann man die Frage, was die Zeit tatsächlich 
ist, nicht beantworten. Man kann lediglich beschreiben, was sich als sehr gutes 
mathematisches Modell der Zeit erwiesen hat, und sagen, welche Vorhersagen 
es macht. 
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Das erste mathematische Modell für Zeit und Raum hat Isaac Newton 
in seinem 1687 erschienenen Werk Principia Mathematica geliefert. 
Newton hatte den Lucasischen Lehrstuhl inne, den Stuhl, der heute mir 
zuerkannt ist - allerdings wurde er damals noch nicht elektrisch betrie-
ben. In Newtons Modell sind Zeit und Raum ein passiver Hintergrund 
für Ereignisse - ein Hintergrund, der durch die darin stattfindenden Erei-
gnisse in keiner Weise beeinflußt wird. Die Zeit ist vom Raum getrennt 
und nach der damaligen Vorstellung eine Linie, die sich in beide Rich-
tungen unendlich ausdehnt (Abb. 2.2). Man hielt die Zeit für ewig, 
glaubte also, es habe sie schon immer gegeben und werde sie immer ge-
ben. Dagegen waren die meisten Menschen davon überzeugt, das physi-
kalische Universum sei erst wenige tausend Jahre zuvor mehr oder we-
niger in seinem gegenwärtigen Zustand erschaffen worden. Das bereitete 
manchen Denkern Kopfzerbrechen, unter anderem dem Philosophen 
Immanuel Kant. Wenn das Universum tatsächlich erschaffen worden sei, 
überlegte er, warum dann diese unendliche Wartezeit vor der Schöp-
fung? Oder wenn es schon ewig existiere, warum sei dann nicht alles, 
was habe geschehen können, bereits geschehen, was bedeutete, daß die 
Geschichte längst zu Ende wäre? Warum habe das Universum insbeson- 

(Abb. 2.2) 
Newtons Zeit war vom 
Raum vollkommen unab-
hängig, als wäre sie ein 
Eisenbahngleis, das sich 
in beiden Richtungen ins 
Unendliche erstreckt. 

Isaac Newton veröffentlichte 
sein mathematisches Modell 
von Zeit und Raum vor über 
dreihundert Jahren. 

(Abb. 2.3] FORM UND RICHTUNG DER ZEIT 

Einsteins Relativitätstheorie, die durch eine große Zahl von Experimenten 
 bestätigt wird, zeigt, daß Zeit und Raum unauflöslich miteinander verknüpft sind. 
Man kann den Raum nicht krümmen, ohne die Zeit einzubeziehen. Folglich hat 
auch die Zeit gewissermaßen eine Form. Aber sie scheint nach wie vor nur eine 
einzige Richtung zu haben, wie die Lokomotiven in der Abbildung zeigen. 
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dere noch nicht den Zustand des thermischen Gleichgewichts erreicht, in 
dem alle Dinge dieser Welt die gleiche Temperatur aufwiesen? 

Kant nannte dieses Problem eine »Antinomie der reinen Vernunft«, 
weil es einen logischen Widerspruch darzustellen schien; es hatte keine 
Lösung. Allerdings gibt es diesen Widerspruch nur im Kontext von 
Newtons mathematischem Modell, in dem die Zeit eine unendliche Linie 
bildet, unabhängig vom Geschehen im Universum. Wie in Kapitel l ge-
schildert, hat Einstein 1915 ein vollkommen neues Modell vorgelegt: die 
allgemeine Relativitätstheorie. In den Jahren, die seither vergangen sind, 
haben wir ein paar Schleifen und Bänder hinzugefügt, aber noch immer 
beruht unser Modell von Zeit und Raum auf der Theorie, die Einstein 
damals vorgeschlagen hat. Dieses und die folgenden Kapitel werden zei-
gen, wie sich unsere Ideen in den Jahren seit Einsteins revolutionärem 
Aufsatz entwickelt haben. Es ist eine Erfolgsgeschichte, die der Arbeit 
vieler Menschen zu verdanken ist, und ich bin stolz darauf, daß ich mit 
einem bescheidenen Beitrag an ihr beteiligt bin. 

Die allgemeine Relativitätstheorie verbindet die Zeitdimension mit 

den drei Dimensionen des Raumes zur sogenannten Raumzeit (vgl. 
Abb. 2.3, S. 41) und bezieht die Gravitation in diese Beschreibung mit 
ein, indem sie erklärt, die Verteilung von Materie und Energie im 
Universum krümme und verzerre die Raumzeit, so daß sie nicht flach 
ist. Objekte in dieser Raumzeit versuchen, sich geradlinig zu bewe-
gen, doch da sie gekrümmt ist, erscheinen ihre Bahnen relativ zuein-
ander verbogen. Die Körper bewegen sich, als wirke ein Gravitations-
feld auf sie ein. 

Stellen Sie sich zum Vergleich - eine Analogie, die Sie nicht allzu 
wörtlich nehmen sollten - ein Gummituch vor. Auf das Tuch legen wir 
eine große Kugel, die die Sonne darstellt. Das Gewicht der Kugel ruft 
eine Vertiefung in dem Tuch hervor und bewirkt so eine Krümmung 
in der Nähe der »Sonne«. Lassen wir nun kleine Kugeln aus einem 
Kugellager auf das Tuch rollen, bewegen sie sich nicht geradewegs 
zur anderen Seite, sondern umlaufen die schwere Kugel, ähnlich wie 
Planeten die Sonne umkreisen (Abb. 2.4). 

Die Analogie ist unvollständig, weil in ihr nur ein zweidimensio-
naler Raumausschnitt (die Oberfläche des Gummituchs) gekrümmt ist 
und die Zeit wie in Newtons Theorie völlig unbehelligt bleibt. In der 
allgemeinen Relativitätstheorie hingegen, deren Gültigkeit durch eine 
Vielzahl von Experimenten bestätigt wird, sind Zeit und Raum unauf-
löslich miteinander verknüpft. Man kann den Raum nicht krümmen, 
ohne die Zeit einzubeziehen. Die Zeit hat gewissermaßen selbst eine 
Form. 

Durch die Krümmung von Zeit und Raum macht die allgemeine 
Relativitätstheorie aus diesen einst passiven Elementen eines Hinter-
grunds, vor dem sich die Ereignisse des Universums abspielen, aktiv-
dynamische Teilnehmer des Geschehens. In Newtons Theorie, in der 
die Zeit unabhängig von allem anderen existiert, konnte man fragen: 
Was hat Gott denn getan, bevor er das Universum erschuf? Wie schon 
der heilige Augustinus mahnte, sollte man darüber keine Witze ma-
chen - wie jener Unbekannte, der meinte, Gott habe zuvor die Hölle 
für diejenigen vorbereitet, die solche übermäßig tiefschürfenden Fra-
gen stellten. Es handelt sich vielmehr um eine ernste Frage, über die 
Menschen zu allen Zeiten spekuliert haben, nicht zuletzt der heilige 
Augustinus selbst: Er glaubte, Gott habe, bevor er Himmel und Erde 
erschuf, gar nichts getan. Das kommt unseren modernen Vorstellun-
gen ziemlich nahe. 

In der allgemeinen Relativitätstheorie existieren Zeit und Raum 
hingegen weder unabhängig vom Universum noch unabhängig von-
einander. Zeitintervalle und Strecken werden durch Messungen inner-
halb des Universums definiert, etwa die Schwingungszahl eines 
Quarzkristalls in einer Uhr oder die Länge eines Lineals. Es ist durch-
aus denkbar, daß die solcherart innerhalb des Universums definierte 

(Abb. 2.4) 
DIE GUMMITUCHANALOGIE 
Die große Kugel in der Mitte 
stellt einen massereichen Körper 
dar, beispielsweise einen Stern. 
Sein Gewicht krümmt das Tuch 
in seiner Umgebung. Die kleinen 
Kugeln, die auf dem Tuch rollen, 
werden von der Krümmung abge-
lenkt und umrunden die große 
Kugel, ähnlich wie Planeten im 
Gravitationsfeld eines Sterns 
diesen umkreisen. 

Augustinus, ein Philosoph, der 
im 5. Jahrhundert lebte, 
vertrat die Auffassung, 

die Zeit habe vor dem Anfang 
der Welt nicht existiert. 

Seite aus De Civitate Dei,
12. Jahrhundert, Biblioteca 

Laurenziana, Florenz.
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Zeit einen minimalen oder maximalen Wert hat, mit anderen Worten, 
einen Anfang oder ein Ende. Die Frage, was vor dem Anfang gewesen 
oder nach dem Ende sein könnte, wäre sinnlos, weil die entsprechenden 
Zeitpunkte nicht definiert wären. 

Es war natürlich wichtig festzustellen, ob das mathematische Modell 
der allgemeinen Relativitätstheorie einen Anfang oder ein Ende der Zeit 
vorhersagt. Ein verbreitetes Vorurteil bei theoretischen Physikern, auch 
Einstein, besagte, die Zeit sei in beide Richtungen unendlich. Sonst hät-
ten sich unbequeme Fragen nach der Erschaffung des Universums ge-
stellt, die außerhalb des wissenschaftlichen Diskurses zu liegen schie-
nen. Zwar kannte man Lösungen der Einsteinschen Gleichungen, in de-
nen die Zeit einen Anfang oder ein Ende hat, aber sie waren alle sehr 
speziell, mit einem hohen Maß an Symmetrie. Man glaubte, ein realer 
Körper, der unter dem Einfluß seiner eigenen Schwerkraft kollabiere, 
werde durch physikalische Mechanismen daran gehindert, mit all seiner 
Materie zu einem Punkt von unendlicher Dichte zusammenzustürzen - 
sei es durch den Gegendruck seiner weiter und weiter zusammenge-
preßten Materie, sei es, weil diese sich zwar zunächst aufeinander zu 
bewegte, dann aber aneinander vorbeiflöge. Und wenn man anderer-
seits die Expansion des Universums in der Zeit zurückverfolgte, fände 
man entsprechend, daß die Materie des Universums nicht aus einem 
Punkt von unendlicher Dichte hervorgegangen sei. Eine solche soge-
nannte Singularität wäre ein Anfang oder ein Ende der Zeit. 

1963 behaupteten die beiden russischen Wissenschaftler Jewgenij 
Lifschitz und Isaak Chalatnikow denn auch, sie hätten bewiesen, daß 
alle Lösungen der Einstein-Gleichungen, in denen eine Singularität 
vorkomme, ausnehmend spezielle Anordnungen und Geschwindig-
keitsverteilungen der Materie aufwiesen. Die Wahrscheinlichkeit, daß 
die Lösung, die unserem Universum entspricht, diese speziellen Eigen-
schaften besitze, sei praktisch null. So gut wie alle Lösungen, die das 
Universum darstellen könnten, kämen ohne eine Singularität von un-
endlicher Dichte aus: Vor der Expansionsphase des Universums müsse 
es eine Kontraktionsphase gegeben haben, in der die Materie zusam-
mengestürzt, aber knapp einer Kollision mit sich selbst entgangen sei, 
so daß sie sich in der gegenwärtigen Expansionsphase wieder vonein-
ander entferne. Wenn dies zutreffe, dauere die Zeit ewig an, von einer 
unendlichen Vergangenheit hin zu einer unendlichen Zukunft. 

Nicht alle Fachleute fanden die Argumente von Lifschitz und Chalat-
nikow überzeugend. Roger Penrose und ich wählten einen anderen An-
satz, der nicht von einer detaillierten Untersuchung von Lösungen aus-
ging, sondern von der globalen Struktur der Raumzeit. In der allgemei-
nen Relativitätstheorie wird die Raumzeit nicht nur durch massebehaf-
tete Objekte gekrümmt, die sich in ihr befinden, sondern auch durch die 

(Abb. 2.5) 
UNSER RÜCKWÄRTSLICHTKEGEL  
Betrachten wir ferne Galaxien,  
blicken wir in die Vergangenheit des  
Universums, denn das Licht bewegt  
sich mit endlicher Geschwindigkeit.  
Wenn wir die Zeit senkrecht und zwei  
der drei Raumrichtungen horizontal  
darstellen und uns das Licht jetzt in  
dem Punkt an der Spitze erreicht,  
dann ist es auf einem Kegel zu uns  
gelangt.

Beobachter blickt 
durch die Zeit zurück 

Galaxien, wie sie vor
kurzem aussahen 

Galaxien, wie sie vor fünf
Milliarden Jahren aussahen 

Die kosmische 
Hintergrundstrahlung 
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Energie, die sie enthält. Energie ist immer positiv, daher verleiht sie der 
Raumzeit eine Krümmung, die die Bahnen der Lichtstrahlen aufeinander 
zu biegt. 

Betrachten wir nun unseren in der Vergangenheit liegenden Rück-
wärtslichtkegel (Abb. 2.5), das heißt die Bahnen, die die Lichtstrahlen 
ferner Galaxien in der Raumzeit durchlaufen, bevor sie uns in der Ge-
genwart erreichen. 

In einem Diagramm, in dem die senkrechte Achse die Zeit und die 
waagerechte den Raum darstellt, bildet die Gesamtheit dieser Bahnen ei-
nen Kegel, dessen Scheitelpunkt dahin zeigt, wo wir uns hier und jetzt in 
der Raumzeit befinden. Wenn wir das Licht zurückverfolgen - vom 
Scheitelpunkt den Kegel hinab -, treffen wir auf Galaxien zu immer frü-
heren Zeiten. Da das Universum expandiert und früher alles wesentlich 
näher zusammenlag, blicken wir, je weiter wir zurückschauen, durch 
Regionen  von  immer  höherer  Materiedichte. Einiges  von  dem  Licht, 

das uns erreicht, stammt gar aus einer Zeit, bevor sich überhaupt so et-
was wie Galaxien gebildet hatte: So beobachten wir einen schwachen 
Hintergrund von Mikrowellenstrahlung (eines niederenergetischen Ver-
wandten des sichtbaren Lichts), der sich aus viel früherer Zeit, als das 
Universum noch erheblich dichter und heißer als heute war, entlang des 
Rückwärtslichtkegels bis zu uns ausbreitet. Durch Einstellen der Emp-
fänger auf verschiedene Mikrowellenfrequenzen können wir das Spek-
trum (die Verteilung der Energie auf die Teilwellen unterschiedlicher 
Frequenz) dieser Strahlung messen. Wir finden ein Spektrum, das für 
die Strahlung eines Körpers mit der Temperatur von 2,7 Grad über dem 
absoluten Nullpunkt charakteristisch ist. Diese Mikrowellenstrahlung 
eignet sich zwar nicht zum Auftauen einer tiefgefrorenen Pizza, doch 
der Umstand, daß das Spektrum so genau mit der Strahlung eines Kör-
pers von 2,7 Grad übereinstimmt, gibt uns einen wichtigen Hinweis: Die 
Strahlung muß aus Regionen kommen, die für Mikrowellen undurchläs-
sig sind (Abb. 2.6). 

SPEKTRUM DER KOSMISCHEN MIKROWELLENHINTERGRUNDSTRAHLUNG; GEMESSEN MIT DEM COBE-SATELLITEN

Theorie und Beobachtung stimmen überein 

(Abb. 2.6) 
DAS SPEKTRUM DER KOSMISCHEN 
HINTERGRUNDSTRAHLUNG  
Das Spektrum - die Verteilung der 
Strahlungsleistung auf die verschiede-
nen Frequenzen - der kosmischen Hin-
tergrundstrahlung ist typisch für das 
Strahlungsspektrum eines heißen Kör-
pers. Um ein Wärmegleichgewicht zu 
erreichen, müssen Strahlung und Mate-
rie viele Male aneinander gestreut 
haben. Daraus laßt sich auf eine Mate-
riedichte in der Vergangenheit schlie-
ßen, die ausreichte, um unseren Ver-
gangenheitslichtkegel nach innen zu 
biegen.

(Abb. 2.7) 
KRÜMMUNG DER  
RAUMZEIT  
Weil die Gravitation eine 
anziehende Kraft ist, bewirkt 
Materie immer eine Krüm-
mung der Raumzeit, durch die 
Lichtstrahlen aufeinander zu 
gelenkt werden. 
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Daraus können wir auf die Menge an Materie schließen, die unser Rückwärts-
lichtkegel in der Vergangenheit durchdrungen hat. Sie reicht aus, die Raumzeit 
so zu krümmen, daß die Lichtstrahlen unseres Rückwärtslichtkegels aufeinander 
zu gebogen werden (Abb. 2.7). Wenn wir in der Zeit zurückgehen, erreichen die 
Querschnitte unseres Rückwärtslichtkegels also eine maximale Größe und wer-
den dann wieder kleiner. Unsere Vergangenheit ist birnenförmig (Abb. 2.8). 

Folgen wir unserem Rückwärtslichtkegel noch weiter, bewirkt die positive 
Energiedichte der Materie, daß sich die Lichtstrahlen noch stärker aufeinander zu 
bewegen. In endlicher Zeit schrumpft der Querschnitt des Lichtkegels auf die 
Größe null. Mit anderen Worten, die gesamte Materie innerhalb unseres Rück-
wärtslichtkegels ist in einer Region eingeschlossen, deren Grenze gegen null 
geht. So konnten Penrose und ich beweisen, daß die Zeit nach dem mathemati-
schen Modell der allgemeinen Relativitätstheorie im sogenannten Urknall einen 
Anfang gehabt haben muß. Mit ähnlichen Argumenten ließ sich zeigen, daß die 
Zeit ein Ende findet, wenn Sterne oder Galaxien unter dem Einfluß ihrer eigenen 
Schwerkraft zu Schwarzen Löchern zusammenstürzen. Wir umgingen Kants An-
tinomie der reinen Vernunft, indem wir die implizite Annahme aufgaben, die 
Zeit habe eine vom Universum unabhängige Bedeutung. Der Aufsatz, in dem wir 
bewiesen, daß die Zeit einen Anfang hat, gewann 1969 den zweiten Preis in dem 
von der Gravity Research Foundation gesponserten jährlichen Essay-Wettbe-
werb, und Roger und ich durften uns die fürstliche Summe von 300 Dollar teilen. 
Ich glaube nicht, daß die anderen preisgekrönten Arbeiten dieses Jahres von 
überdauerndem Wert waren. 

Die Reaktionen auf unseren Aufsatz fielen unterschiedlich aus. Viele Physiker 
waren empört, während fromme Menschen, die an die Schöpfung glaubten, das 
Ergebnis mit Begeisterung aufnahmen: Endlich war der wissenschaftliche Be-
weis für einen punktuellen Schöpfungsakt erbracht. Derweilen waren Lifschitz 
und Chalatnikow in einer schwierigen Situation. Gegen die mathematischen 
Theoreme, die wir bewiesen hatten, konnten sie schlecht etwas einwenden, ande-
rerseits durften sie aber unter dem sowjetischen System auch nicht zugeben, daß 
sie sich geirrt und westliche Wissenschaftler recht hatten. Doch sie retteten die 
Situation, indem sie eine allgemeinere Familie von Lösungen mit einer Singula-
rität fanden, die nicht so speziell waren wie ihre vorherigen Lösungen. Damit 
waren sie in der Lage, Singularitäten - den Anfang oder das Ende der Zeit - als 
sowjetische Entdeckung zu reklamieren. 

(Abb. 2.8) DIE ZEIT IST BIRNENFÖRMIG 
Wenn wir unseren Rückwärtslichtkegel zurückverfolgen, wird ersicht-
lich, daß seine Lichtstrahlen durch die Materie im frühen Universum 
einwärts gebogen werden. Das ganze Universum, das wir beobachten, 
war in der Vergangenheit in einer Region enthalten, deren Grenze beim 
Urknall auf null schrumpft. Das wäre eine Singularität, ein Ort, wo die 
Materie unendlich dicht wäre und die klassische allgemeine 
Relativitätstheorie nicht mehr gelten würde. 

Der Beobachter, der in 
diesem Moment durch 
die Zeit zurückblickt 

Galaxien vor fünf  
Millionen Jahren 

Kosmische  
Hintergrundstrahlung 

Materiedichte, die den 
Lichtkegel veranlaßt, 
sich einwärts zu biegen 

Urknallsingularität 
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Noch immer hegten die meisten Physiker eine instinktive Abnei-
gung gegen die Vorstellung, die Zeit habe einen Anfang oder ein 
Ende. Daher wandten sie ein, das mathematische Modell sei wahr-
scheinlich keine gute Beschreibung der Raumzeit in der Nähe einer 
Singularität. Die allgemeine Relativitätstheorie ist nämlich, wie im 
ersten Kapitel erwähnt, eine klassische Theorie und läßt die Un-
schärferelation der Quantentheorie außer acht, die für alle anderen 
uns bekannten Kräfte gilt. Diese Inkonsistenz spielt im größten Teil 
des Universums während des größten Teils der Zeit keine Rolle, 
weil die Krümmungen der Raumzeit auf einer riesigen und die 
Quanteneffekte auf einer winzigen Größenskala stattfinden. Doch in 
der Nähe einer Singularität wären die beiden Skalen vergleichbar, 
so daß zusätzlich zur klassischen Gravitation die Effekte der Quan-
tentheorie an Bedeutung gewönnen - dort hätten wir es demnach mit 
Quantengravitation zu tun. Im Grunde haben Penrose und ich also 
mit den Singularitätstheoremen nachgewiesen, daß unsere klassi-
sche Raumzeitregion in der Vergangenheit - und möglicherweise 
auch in der Zukunft - durch Regionen begrenzt wird, in denen die 
Quantengravitation zum Tragen kommt. Um den Ursprung und das 
Schicksal des Universums zu verstehen, brauchen wir eine Quanten-
theorie der Gravitation. 

Quantentheorien von Systemen wie Atomen, die eine begrenzte 
Zahl von Teilchen umfassen, wurden in den zwanziger Jahren von 
Heisenberg, Erwin Schrödinger und Paul Dirac formuliert. (Auch  
Dirac hatte einst meinen Lehrstuhl in Cambridge inne, aber auch zu 
seiner Zeit war er noch nicht motorisiert.) Allerdings traten Proble-
me auf, als man versuchte, die Quantentheorie auf das Maxwell-
Feld auszudehnen, das Elektrizität, Magnetismus und Licht be-
schreibt. 

DIE UNSCHÄRFERELATION 

Niederfrequente Wellen stören die 
Geschwindigkeit des Teilchens nur 

wenig. Allerdings haben sie 
längere Wellenlängen 

Hochfrequente Wellen stören die 
Geschwindigkeit des Teilchens stärker. 

Dafür sind ihre Wellenlängen kürzer. 

Je länger die Wellenlänge der Welle, 
mit deren Hilfe ein Teilchen 

beobachtet wird, desto weniger genau 
bestimmbar ist sein Ort. 

Je kürzer die Wellenlänge der Welle, mit 
deren Hilfe ein Teilchen beobachtet wird, 
desto genauer bestimmbar ist sein Ort. 

Ein wichtiger Schritt auf dem Weg zur Quanten-
theorie war im Jahr 1900 Max Plancks Annahme, 
das Licht komme immer in kleinen Paketen,  
Quanten, wie er sagte, vor. Zwar lieferte Plancks 
Quantenhypothese schlüssige Erklärungen für die 
Strahlung heißer Körper, doch das volle Ausmaß 
ihrer Bedeutung wurde erst Mitte der zwanziger 
Jahre erkannt, als der deutsche Physiker Werner 
Heisenberg seine berühmte Unschärferelation 
formulierte.

Wie er entdeckte, ergibt sich aus Plancks Hypothe-
se folgendes: Je genauer man die Position eines 
Teilchens zu messen versucht, desto ungenauer 
mißt man seine Geschwindigkeit und umgekehrt. 
Exakter: Heisenberg wies nach, daß die Unbe-
stimmtheit in der Position eines Teilchens multipli-
ziert mit der Unbestimmtheit seines Impulses stets 
größer sein muß als das Plancksche Wirkungs-
quantum, eine Größe, die in enger Beziehung zum 
Energiegehalt eines Lichtquants steht.

HEISENBERGSCHE UNSCHÄRFERELATION 

Unbestimmtheit 
der Position des 

Teilchens 

Unbestimmtheit 
der Geschwindigkeit 

des Teilchens 

Masse des  
Teilchens 

Plancksches Wirkungsquantum 

DAS MAXWELL-FELD 

1865 faßte der englische Phy-
siker James Clerk Maxwell 
alle bekannten Gesetze der 
Elektrizität und des Magne-
tismus zusammen. Maxwells 
Theorie setzt die Existenz von 
»Feldern« voraus, die Wir-
kungen von einem Ort an ei-
nen anderen übertragen. Er 
ging davon aus daß die  
Felder, die elektrische und 
magnetische Störungen über-
tragen, dynamische Gebilde 
sind, die schwingen und sich 
durch den Raum bewegen 
können. Maxwells Synthese 
des Elektromagnetismus läßt 
sich in zwei Gleichungen zu-
sammenfassen, die die  
Dynamik dieser Felder be-
schreiben. Er selbst hat die 
erste wichtige Schlußfolgerung
aus diesen Gleichungen gezo-
gen: daß sich elektromagneti-
sche Wellen aller Frequenzen 
mit dergleichen unveränderli-
chen Geschwindigkeit durch 
den Raum bewegen - der 
Lichtgeschwindigkeit.
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Man kann sich vorstellen, daß das elektromagnetische Feld aus Wellen ver-
schiedener Wellenlängen (dem Abstand zwischen einem Wellenkamm und 
dem nächsten) besteht. In einer Welle schwingt das Feld wie ein Pendel von 
einem Wert zum anderen (Abb. 2.9). 

Nach der Quantentheorie entspricht der Grundzustand - der Zustand nied-
rigstmöglicher Energie - eines Pendels nicht einfach (wie in der klassischen 
Physik) der Stellung, in der das Pendel in Ruhe ist und direkt nach unten zeigt. 
Dann hätte der Pendelkörper nämlich sowohl einen bestimmten Ort als auch 
eine bestimmte Geschwindigkeit - null. Das wäre eine Verletzung der Un-
schärferelation, die ja die exakte Messung des Ortes und der Geschwindigkeit 
zur selben Zeit verbietet. Die Unbestimmtheit des Ortes mal der Unbestimmt-
heit des Impulses muß größer sein als eine bestimmte Konstante, das soge-
nannte Plancksche Wirkungsquantum - ihr Zahlenwert ist zu lang, um sie im-
mer wieder im Ganzen hinzuschreiben, daher geben wir sie durch ein Symbol 
wieder: ħ, gesprochen »h quer«. 

Der Grundzustand oder niedrigste Energiezustand eines Pendels 
besitzt also nicht die Energie null, wie man erwarten könnte. Viel-
mehr muß ein Pendel wie jedes quantentheoretische Schwingungssy-
stem selbst in seinem Grundzustand bestimmte Schwingungen aus-
führen, sogenannte Nullpunktschwingungen. Das heißt, das Quan-
tenpendel zeigt auch im Grundzustand nicht unbedingt direkt nach 
unten, sondern seine Lage weicht mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit um einen kleinen Winkel von der Senkrechten ab (Abb. 
2.10). Entsprechend wird die Höhe der Wellenberge des elektroma-
gnetischen Feldes selbst im Vakuumzustand, ihrem niedrigsten 
Energiezustand, nicht genau gleich null sein, sondern kleine Werte 
aufweisen. Je höher die Frequenz (die Zahl der Schwingungen pro 
Zeiteinheit) des Pendels oder der Welle, desto höher die Energie des 
Grundzustands. 

Berechnungen der Grundzustandsfluktuationen haben für die 
scheinbare Masse und Ladung des Elektrons einen unendlichen Wert 

Die Wellenlänge ist die Entfernung 
zwischen den Kämmen einer Welle 

Richtung der Wellenausbreitung 

Richtung der Pendelschwingung 

(Abb. 2.9)  
BEWEGTE WELLE MIT 
SCHWINGENDEM PENDEL  
Elektromagnetische Strahlung 
bewegt sich als Welle durch 
den Raum, wobei elektrisches 
und magnetisches Feld wie ein 
Pendel schwingen - quer zur 
Ausbreitungsrichtung der 
Welle. Die Strahlung kann eine 
Überlagerung von einfachen 
Wellen verschiedener Wellen-
längen sein.

Wahrscheinlichkeitsverteilung 

Auslenkung 

(Abb. 2.10) 
PENDEL MIT WAHRSCHEIN-
LICHKEITSVERTEILUNG  
Nach der Quantentheorie muß 
ein Pendel selbst in seinem 
niedrigsten Energiezustand ein 
Minimum an Fluktuationen 
aufweisen. Seine Position ist 
durch eine Wahrscheinlichkeits-
verteilunggegeben: Im Grund-
zustand ist die wahrscheinlich-
ste Position eine Ausrichtung, 
die direkt nach unten zeigt, aber 
es besteht auch eine gewisse 
Wahrscheinlichkeit, das Pendel 
in einem kleinen Winkel zur 
Senkrechten anzutreffen.
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ergeben, was sich nicht mit den Beobachtungen deckt. Doch in den vier-
ziger Jahren des 20. Jahrhunderts entwickelten die Physiker Richard 
Feynman, Julian Schwinger und Shin'ichiro Tomonaga eine in sich 
schlüssige Methode, diese Unendlichkeiten zu eliminieren oder »heraus-
zusubtrahieren« und nur die beobachteten endlichen Werte für die Masse 
und die Ladung zu berücksichtigen. Trotzdem verursachten die Grund-
zustandsfluktuationen noch immer kleine Effekte, die sich messen ließen 
und eine befriedigende Übereinstimmung mit den Experimenten zeigten. 
Ähnliche Subtraktionsverfahren zur Eliminierung von Unendlichkeiten 
bewährten sich bei sogenannten Yang-Mills-Feldern, deren Theorie von 
Chen Ning Yang und Robert Mills entwickelt wurde. Yang-Mills-
Theorien sind eine Erweiterung der Maxwellschen Theorie des Elektro-
magnetismus. Mit ihrer Hilfe lassen sich zwei weitere der fundamentalen 
Kräfte (oder Wechselwirkungen) mathematisch beschreiben - die schwa-
che und die starke Kernkraft. Doch in einer Quantentheorie der Gravita-
tion haben Grundzustandsfluktuationen einen weit wichtigeren Effekt. 
Abermals besitzt jede Wellenlänge eine Grundzustandsenergie. Die Wel-
lenlängen des elektromagnetischen Felds können beliebig kurz sein, da-
her gibt es in jeder Raumzeitregion eine unendliche Zahl verschiedener 
Wellenlängen und eine unendliche Menge an Grundzustandsenergie. Da 
Energie - wie Materie - eine Gravitationsquelle ist, müßte diese unendli-
che Energiedichte bedeuten, daß im Universum genügend Gravitations-
anziehung vorhanden ist, um die gesamte Raumzeit zu einem einzigen 
Punkt zusammenzuziehen, was offenkundig nicht der Fall ist. 

Man könnte meinen, dieser scheinbare Widerspruch zwischen Beob-
achtung und Theorie lasse sich auflösen, indem man erklärt, die Grund-
zustandsfluktuationen hätten keinen Gravitationseffekt, doch das geht 
nicht. Wir können die Energie der Grundzustandsfluktuationen durch 
den sogenannten Casimir-Effekt nachweisen. Wenn man zwei Metall-
platten sehr nahe und parallel zueinander anordnet, ist die Anzahl der 
Wellenlängen, die zwischen die Platten passen, etwas geringer als die 
der verschiedenen Wellenlängen, die im Außenraum der Anordnung zu-
lässig sind. Mithin ist die Energiedichte zwischen den Platten - obwohl 
immer noch unendlich - kleiner als die Energiedichte außerhalb der Plat-
ten (Abb. 2.11). Dieser Unterschied der Energiedichten führt zu einer 
Kraft, die die Platten aufeinander zu bewegt, und diese Kraft ist experi-
mentell nachgewiesen worden. In der allgemeinen Relativitätstheorie 
sind Kräfte - genauso wie Materie - eine Gravitationsquelle, daher wäre 
es inkonsistent, den Gravitationseffekt dieses Energieunterschiedes außer 
acht zu lassen. 

Eine andere mögliche Lösung des Problems wäre die Annahme, es ge-
be eine kosmologische Konstante, wie Einstein sie eingeführt hat, um ein 
statisches Universum zu beschreiben. Wenn diese Konstante einen un-
endlichen negativen Wert hätte, könnte sie den unendlichen positiven 
Wert der Grundzustandsenergien im freien Raum aufheben. Allerdings 
sähe eine solche kosmologische  Konstante allzusehr  nach  einer  Notlö- 

 (Abb. 2.11) 
DER CASIMIR-EFFEKT  
Die Existenz von Grund-
zustandsfluktuationen ist 
durch den experimentellen 
Nachweis des Casimir-
Effekts bestätigt worden, 
einer winzigen Kraft, die 
zwischen parallelen, elek-
trisch neutralen Metall-
platten wirkt.

Verringerte Anzahl 
Wellenlängen, die 
zwischen die 
Platten passen

Wellenlängen  
außerhalb der Platten

Die Energiedichte der Grundzustands-
fluktuationen zwischen den Platten ist 
geringer als die Dichte außerhalb, wo-
durch die Platten aufeinander zu be-
wegt werden 

Die Energiedichte der  
Grundzustandsfluktuationen  
st außerhalb der Platten 
größer
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sung aus und müßte außerordentlich genau abgestimmt sein. 
Zum Glück wurde in den siebziger Jahren eine vollkommen neue Art 

von Symmetrie entdeckt und mit ihr ein natürlicher physikalischer Me-
chanismus, durch den sich die aus den Grundzustandsfluktuationen er-
wachsenden Unendlichkeiten aufheben lassen. Es handelt sich um die so-
genannte Supersymmetrie, eine Eigenschaft vieler der neueren physikali-
schen Theorien, die sich auf verschiedene Weise beschreiben läßt. Eine 
Möglichkeit besteht darin, zu sagen, die Raumzeit besitze neben den Di-
mensionen, die sich unserer Erfahrung erschließen, noch zusätzliche Di-
mensionen. Sie werden als Grassmann-Dimensionen bezeichnet, weil die 
zugehörigen Koordinaten keine gewöhnlichen Zahlen, sondern sogenann-
te Grassmann-Variablen sind. Gewöhnliche Zahlen sind kommutativ, das 
heißt, es spielt keine Rolle, in welcher Reihenfolge man sie multipliziert: 
6 mal 4 ist gleich 4 mal 6. Hingegen sind Grassmann-Variablen anti-
kommutativ: x mal y ist -y mal x. 

Zunächst diente die Supersymmetrie zur Eliminierung von Unendlich-
keiten in Materie- und Yang-Mills-Feldern, und zwar in einer Raumzeit, 
in der sowohl die gewöhnlichen als auch die Grassmann-Dimensionen 
flach, also nicht gekrümmt waren. Aber es lag nahe, sie auch auf ge-
krümmte gewöhnliche und Grassmann-Dimensionen auszuweiten. Das 
führte zu zahlreichen Theorien, die unter der Bezeichnung Supergravitati-
on zusammengefaßt werden und ein unterschiedliches Maß an Super-
symmetrie aufweisen. Eine Folge der Supersymmetrie ist, daß jedes Feld 
oder Teilchen einer supersymmetrischen Theorie mindestens einen »Su-
perpartner« besitzen muß, ein weiteres Teilchen, dessen Spin um 1/2 grö-
ßer oder kleiner ist als der seines Partnerteilchens (Abb. 2.12). 

Die Grundzustandsenergien von Bosonen - Feldern, deren Spin ganz-
zahlig ist (0, 1,2 usw.) - sind positiv, während die Grundzustandsenergien 

360° 
360° 

360° 

90° 180° 

180° 360° 

(Abb. 2.12) TEILCHENSPIN 
Alle Teilchen haben eine Eigenschaft, den Spin, 
von dem es abhängt, wie Teilchen unter verschie-
denen Blickwinkeln aussehen. Das läßt sich an 
einem Kartenspiel anschaulich machen. Betrachten 
wir zunächst das Pik-As. Gleich sieht es nur nach 
einer vollständigen Umdrehung von 360 Grad aus. 
Daher sagt man, es habe Spin 1. Dagegen besitzt 
die Herzdame zwei Köpfe und sieht schon nach 
einer halben Umdrehung von 180 Grad gleich aus. 
Bei ihr spricht man von Spin 2. Entsprechend kann 
man sich Objekte mit Spin 3 oder mehr vorstellen,

die schon bei kleineren Bruchteilen einer Umdre-
hung gleich aussehen. 
Je höher der Spin, desto kleiner der Bruchteil einer 
vollständigen Umdrehung, der erforderlich ist, um 
das Teilchen gleich aussehen zu lassen. Bemer-
kenswert - und nicht anhand von Alltagsgegen-
ständen darstellbar - ist der Umstand, daß es auch 
Teilchen gibt, die sich selbst erst wieder gleichen, 
wenn sie zwei vollständige Umdrehungen hinter 
sich haben. In diesen Fällen spricht man von  
Spin 1/2.

Teilchen mit Spin 1 

Teilchen mit Spin 2 

Teilchen mit Spin 1/2 

Teilchen mit Spin 2 

Teilchen mit Spin 1 

Teilchen mit Spin 1/2 

GEWÖHNLICHE 
ZAHLEN 

A x B = B x A 

GRASSMANN-
ZAHLEN 

A x B = -B x A 
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(Abb. 2.13) 
Alle bekannten Teilchen im Universum gehören zu 
einer von zwei Gruppen, zu den Fermionen oder zu 
den Bosonen. Fermionen sind Teilchen mit halb-
zahligem Spin (zum Beispiel Spin 1/2). Aus ihnen 
besteht gewöhnliche Materie. Ihre Grundzustands-
energien sind negativ. Bosonen sind Teilchen mit 
ganzzahligem Spin (zum Beispiel 0, l, 2) und für die
Kräfte zwischen den Fermionen verantwortlich, 
etwa die Gravitations- und die elektromagnetische 
Kraft. Ihre Grundzustandsenergien sind positiv. 
Der Supersymmetrie zufolge hat jedes Fermion und
jedes Boson einen Superpartner, dessen Spin ent-
weder l/2 größer oder l/2 kleiner als der eigene ist.

Bosonen sind Teilchen mit ganzzahligem 
Spin (zum Beispiel 0,1, 2). Ihre Grund-
zustandsenergien sind positiv. 

SUPERPARTNER 

Fermionen mit halbzahligem Spin (zum 
Beispiel Spin 1/2) sind die Bausteine der 
gewöhnlichen Materie. Ihre Grundzu-
standsenergien sind negativ.

Beispielsweise hat ein Photon (das ein Boson ist) 
einen Spin von 1. Seine Grundzustandsenergie ist 
positiv. Der Superpartner des Photons, das Photi-
no, hat einen Spin von 1/2, ist also ein Fermion. 
Daher ist seine Grundzustandsenergie negativ. 
Aufgrund der Supersymmetrie gibt es in super-
symmetrischen Theorien immer genauso viele 
Bosonen wie Fermionen. Die Grundzustandsener-
gien der Bosonen, die auf der positiven Seite zu 
Buche schlagen, und die der Fermionen, die auf 
der negativen Seite zu Buche schlagen, heben 
einander daher exakt auf, so daß die problema-
tischsten Unendlichkeiten beseitigt werden. 

MODELLE DES TEILCHENVERHALTENS 

l  Wenn Punktteilchen tatsächlich diskrete Objekte 
wären wie Billardkugeln, würden sie nach einem 
Zusammenstoß in neue Bahnen gelenkt werden. 

2  Ähnliches scheint zu geschehen, wenn zwei 
Elementarteilchen wechselwirken; allerdings ist 
der Effekt viel dramatischer. 

3  Die Quantenfeldtheorie zeigt, daß zwei Teil- 
chen, etwa ein Elektron und sein Antiteilchen, ein 
Positron, sich beim Zusammenstoß kurz vernich-
ten, woraufhin in einem heftigen Energieausbruch 
ein Photon entsteht. Anschließend setzt dieses 
seine Energie frei und erzeugt ein weiteres Elek-
tron-Positron-Paar. Immer noch erweckt dies den 
Anschein, als würden die Teilchen nur auf neue 
Bahnen gelenkt. 

4  Wenn Teilchen keine nulldimensionalen Punk- 
te, sondern eindimensionale Strings sind, bei 
denen die oszillierenden Schleifen als ein Elektron 
und ein Positron schwingen, die sich im 
Zusammenstoß gegenseitig vernichten, erzeugen 
sie einen neuen String mit einem anderen Schwin-
gungsmuster. Nach Freisetzung von Energie teilt 
er sich in zwei Strings auf, die ihren Weg auf neuen 
Bahnen fortsetzen. 

5  Wenn wir von diesen ursprünglichen Strings 
keine vereinzelten Momentaufnahmen betrachten, 
sondern ihre Wechselwirkung als eine kontinuierli-
che Geschichte in der Zeit darstellen, dann sehen 
wir den Prozeß als eine String-Weltfläche.

Punkt des 
Zusammenstoßens

Wechselwirkungspunkt
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von Fermionen - Feldern, deren Spin halbzahlig ist (1/2, 3/2 usw.) -
negativ sind. Da es eine gleiche Anzahl von Bosonen und Fermionen 
gibt, heben sich die größten Unendlichkeiten in den Supergravitations-
theorien auf (Abb. 2.13, S.58). 

Es bestand aber weiterhin die Möglichkeit, daß kleinere, aber immer 
noch unendliche Größen übrigblieben. Niemand hatte die Geduld, die er-
forderlich gewesen wäre, um auszurechnen, ob diese Theorien tatsäch-
lich vollkommen endlich seien. Man schätzte, daß ein begabter Student 
dafür zweihundert Jahre brauchte. Und wer hätte sagen können, ob er 
nicht auf der zweiten Seite einen Fehler gemacht hätte? Trotzdem war 
man bis 1985 allgemein der Auffassung, daß die meisten supersymmetri-
schen Supergravitationstheorien frei von Unendlichkeiten seien. 

Dann änderte sich die Mode plötzlich. Jetzt behaupteten Wissenschaft-
ler, es gebe keinen Grund, in Supergravitationstheorien keine Unend-
lichkeiten zu erwarten, also hätten sie grundsätzliche Mängel. Statt des-
sen vertraten viele nun die Auffassung, eine Theorie namens supersym-
metrische Stringtheorie sei die einzige Möglichkeit, die Gravitation mit 
der Quantentheorie zu verbinden. Strings (Fäden, Saiten) sind wie ihre 
Namensvettern aus der Alltagswelt eindimensionale, ausgedehnte Objek-
te. Sie besitzen nur Länge. In der Stringtheorie bewegen sie sich durch 
den Raumzeithintergrund. Verschiedene Schwingungszustände des 
String werden als verschiedene Teilchen interpretiert (Abb. 2.14). 

Wenn die Strings neben ihren normalzahligen Dimensionen der Zeit 
und des Raums zusätzlich noch Grassmann-Dimensionen haben, können 
sie je nach Schwingungszustand Bosonen oder Fermionen entsprechen. 
In diesem Fall heben sich die positiven und negativen Grundzustands-
energien so exakt auf, daß keine Unendlichkeiten übrigbleiben - auch 
nicht von der kleineren Art. Die Theorie solcher supersymmetrischen 
Strings oder Superstrings, so war zu hören, sei die allumfassende »Theo-
rie für Alles«. 

Zukünftige Wissenschaftshistoriker werden einmal mit großem Inter-
esse das an Gezeiten erinnernde Auf und Ab im Meinungsbild der theo-
retischen Physiker studieren. Einige Jahre lang herrschten die Strings 
unangefochten, während die Supergravitation als bloße Näherungstheo-
rie abgetan wurde, gültig nur bei niedrigen Energien. Die Einschränkung 
»niedrige Energien« galt als besonders vernichtendes Urteil, obwohl in 
diesem Fall »niedrige Energien« alle Teilchen umfaßt, deren Energien 
weniger als eine Milliarde milliardenmal größer sind als die Energien 
von Teilchen in einer TNT-Explosion. Wenn die Supergravitation aber 
nur eine Näherung für niedrige Energien war, dann konnte sie nicht den 
Anspruch erheben, eine fundamentale Theorie des Universums zu sein. 
Statt dessen nahm man an, die Theorie für Alles sei eine der fünf mögli-
chen Superstringtheorien. Doch welche der fünf Stringtheorien beschrieb 
unser Universum? Und wie ließ sich eine Stringtheorie formulieren, die  

nicht bloß eine Näherung war, in der Strings als Flächen mit einer 
räumlichen und einer zeitlichen Dimension in einem flachen Raumzeit-
hintergrund abgebildet wurden? Gelang es den Strings nicht, den 
Raumzeithintergrund zu krümmen? 

In den Jahren nach 1985 kristallisierte sich allmählich heraus, daß die 
Stringtheorie noch nicht das vollständige Bild lieferte. Strings, so stellte 
sich zunächst heraus, sind nur ein Element in einer großen Klasse von 
Objekten, zu der auch Gebilde gehören, die in mehr als einer Dimensi-
on ausgedehnt sind. Paul Townsend, der wie ich dem Department of 
Applied Mathematics and Theoretical Physics (DAMTP) der Universi-
tät Cambridge angehört und viel grundlegende Arbeit über diese Objek-
te geleistet hat, taufte sie auf den Namen »p-Branen«. Eine p-Bran ist 
ein in p Raumrichtungen ausgedehntes Objekt. Demzufolge ist eine 1-
Bran ein String, eine 2-Bran eine zweidimensionale Fläche und so fort 
(Abb. 2.15). Es scheint keinen Grund zu geben, den String-

(Abb. 2.14, gegenüber)  
STRINGSCHWINGUNGEN  
In der Stringtheorie sind die funda-
mentalen Objekte nicht Teilchen, die 
einen einzigen Punkt im Raum ein-
nehmen, sondern eindimensionale 
Fäden, genannt Strings. Diese 
Strings können Enden haben oder 
sich mit sich selbst zu geschlossenen 
Schleifen verbinden. Genau wie die 
Saiten einer Geige besitzen die 
Strings in der Stringtheorie bestimm-
te Resonanzschwingungsmuster mit 
Resonanzfrequenzen, deren Wellen-
längen genau auf die Länge des 
String passen. Doch während die 
verschiedenen Resonanzfrequenzen 
von Violinsaiten unterschiedliche 
Töne erzeugen, rufen die verschiede-
nen Schwingungen eines String ver-
schiedene Massen und Kraftladun-
gen hervor, die als verschiedene 
Elementarteilchen interpretiert wer-
den. Grob gesagt, je kürzer die  
Wellenlänge der Stringschwingung, 
desto größer die Masse des Teil-
chens. 
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Fall p = l anderen möglichen Werten von p vorzuziehen. Statt dessen 
sollten wir das Prinzip der Branen-Demokratie akzeptieren: Alle p-
Branen sind gleich geschaffen. 

Alle p-Branen lassen sich als Lösungen der Gleichungen von Super-
gravitationstheorien in zehn oder elf Dimensionen finden. Zwar scheinen 
zehn oder elf Dimensionen wenig mit der Raumzeit unserer Erfahrung 
zu tun zu haben, doch man ging von der Überlegung aus, die anderen 
sechs oder sieben Dimensionen seien so klein aufgewickelt, daß wir sie 
nicht bemerken. Wir nehmen nur die verbleibenden vier großen und fast 
flachen Dimensionen wahr. 

Ich muß bekennen, daß ich mich bislang schwer getan habe, an zusätz-
liche Dimensionen zu glauben. Doch da ich Positivist bin, hat die Frage 
»Gibt es wirklich zusätzliche Dimensionen?« keine Bedeutung für mich. 
Sinn macht es allenfalls, zu fragen, ob mathematische Modelle mit zu-
sätzlichen Dimensionen eine gute Beschreibung des Universums liefern. 
Noch liegen uns keinerlei Beobachtungen vor, die sich nur mittels zu-
sätzlicher Dimensionen erklären ließen. Es besteht allerdings die Mög-
lichkeit, daß wir mit dem zur Zeit im Bau befindlichen Large Hadron 
Collider - dem großen Hadronen-Speicherring - in Genf solche Beobach-
tungen machen werden. Doch eine Tatsache hat viele Fachleute, auch 
mich, davon überzeugt, daß wir die erwähnten Modelle mit ihren zusätz-
lichen Dimensionen ernst nehmen müssen: Es gibt ein Geflecht von un-
erwarteten Beziehungen, sogenannten Dualitäten, zwischen den vielen 
verschiedenen höherdimensionalen Modellen. Diese Dualitäten zeigen, 
dass die Modelle alle im wesentlichen äquivalent sind, das heißt, nur 
verschiedene Aspekte derselben zugrunde liegenden Theorie darstellen, 
die den Namen M-Theorie erhalten hat. Das Geflecht von Dualitäten 
nicht als Zeichen zu werten, daß wir auf der richtigen Spur sind, wäre 
etwa so, als würden wir glauben, Gott habe Fossilien in die Gesteins-
schichten geschmuggelt, um Darwin bezüglich der Evolution des Lebens 
irrezuführen. 

(Abb.2.15) 
P-BRANEN  
Eine p-Bran ist ein in p Raum-
richtungen ausgedehntes 
Objekt. Sonderfälle sind 
Strings (p = 1) und Membra-
nen (p = 2), doch sind in einer 
zehn- oder elfdimensionalen 
Raumzeit auch größere Werte 
von p möglich. Oft sind alle 
oder einige der p Dimensio-
nen aufgerollt wie ein Torus. 

Wir halten diese
Wahrheit für selbst-

verständlich:  
Alle p-Branen sind 
gleich geschaffen.

Der Raum unseres Universums könnte sowohl ausgedehnte 
als auch aufgewickelte Dimensionen besitzen. Die Membra-
nen sind besser zu erkennen, wenn sie aufgewickelt sind. 

1-Bran oder String 
im aufgewickelten 
Zustand 

Zu einem Torus 
aufgewickelte 2-
Bran-Fläche 

Paul Townsend
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(Abb. 2.16) 
EIN VEREINHEITLICHTER THEORETISCHER RAHMEN? 

E-hetorisch 

Typ IIA 

Typ IIB 

Typ I 

O-hetorisch 

Elfdimensionale Supergravitation 

Es gibt ein Netz von Beziehungen, die sogenannten Dualitäten, die alle fünf Stringtheorien 
und die elfdimensionale Supergravitation miteinander verbinden. Die Dualitäten lassen dar-
auf schließen, daß die verschiedenen Stringtheorien einfach verschiedene Ausdrücke dersel-
ben zugrunde liegenden Theorie sind, die man als M-Theorie bezeichnet. 

Die M-Theorie vereinigt die fünf 
Stringtheorien in einem einzigen 
theoretischen Rahmen, allerdings 
ist sie bei weitem noch nicht 
vollständig verstanden. 

Typ IIA 

Typ IIB 

Typ I 

Typ I 

Typ IIB 

Typ IIA 

E-hetorisch O-hetorisch 

E-hetorisch O-hetorisch 

Bis zur Mitte der neunziger Jahre 
schien es, als gäbe es fünf ver-
schiedene Stringtheorien, jede 
separat und für sich.

Wie die Dualitäten erkennen lassen, beschreiben die fünf Super-
stringtheorien alle die gleiche Physik, mit der zudem auch die
Supergravitation äquivalent ist (Abb. 2.16). Man kann nicht sagen,
daß die Superstringtheorien fundamentaler sind als die Supergravi-
tation oder umgekehrt, vielmehr sind allesamt einfach verschiede-
ne Ausschnitte aus ein und derselben zugrunde liegenden Theorie.
Sie alle erweisen sich in unterschiedlichen Situationen als nützli-
che Rechenwerkzeuge. Da Stringtheorien keine Unendlichkeiten
haben, eignen sie sich gut, um zu berechnen, was passiert, wenn
einige wenige sehr energiereiche Teilchen zusammenstoßen und
aneinander streuen. Von geringerem Nutzen sind sie dagegen,
wenn wir beschreiben wollen, wie die Energie einer sehr großen
Zahl von Teilchen das Universum krümmt oder zu einem gebun-
denen Zustand führt, wie etwa einem Schwarzen Loch. Für solche
Situationen brauchen wir die Supergravitation, die im Grunde
genommen Einsteins Theorie der gekrümmten Raumzeit ist, aller-
dings erweitert um einige zusätzliche Materiearten. Von ihr werde
ich im folgenden hauptsächlich ausgehen. 

Um zu beschreiben, wie die Quantentheorie Zeit und Raum
formt, ist es nützlich, die Idee der imaginären Zeit einzuführen.
Imaginäre Zeit hört sich ein bißchen nach Science-fiction an, ist
aber ein wohldefiniertes mathematisches Konzept: Es ist Zeit, die
durch sogenannte imaginäre Zahlen angegeben wird. Man kann
sich gewöhnliche reelle Zahlen wie l, 2, -3, 5 und so fort als Punk-
te auf einer sich von links nach rechts erstreckenden waagerechten
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Linie vorstellen: die Null in der Mitte, die positiven reellen Zahlen 
rechts und die negativen reellen Zahlen links von ihr (Abb. 2.17). 

Imaginäre Zahlen lassen sich dann als Punkte auf einer senkrech-
ten Linie darstellen: Die Null ist wieder in der Mitte, die positiven 
imaginären Zahlen sind nach oben, die negativen imaginären Zahlen 
nach unten abgebildet. Imaginäre Zahlen können wir also als eine 
neue Art von Zahlen begreifen, die rechtwinklig zu den reellen Zah-
len verlaufen. Da sie ein mathematisches Konstrukt sind, bedürfen 
sie keiner Entsprechung in der konkreten Wirklichkeit: Niemand 
kann eine imaginäre Zahl von Apfelsinen kaufen oder eine imaginä-
re Kreditkartenrechnung erhalten (Abb. 2.18). 

Man könnte also meinen, imaginäre Zahlen seien lediglich eine 
mathematische Spielerei, die nichts mit der realen Welt zu tun habe. 
Aus positivistischer Sicht läßt sich jedoch nicht bestimmen, was real 
ist. Wir können lediglich nach den mathematischen Modellen su-
chen, die das Universum beschreiben, in dem wir leben. Wie sich 
herausstellt, sagt ein mathematisches Modell, das die imaginäre Zeit 
einbezieht, nicht nur Effekte voraus, die wir bereits beobachtet ha-
ben, sondern auch solche, die wir noch nicht haben messen können, 
von deren Vorhandensein wir aber aus anderen Gründen überzeugt 
sind. Also, was ist real/reell und was imaginär? Gibt es die Unter-
scheidung nur in unserem Denken? 

Einsteins klassische (das heißt nicht quantentheoretische) allge-
meine Relativitätstheorie vereinigt die reelle Zeit und die drei Di-
mensionen des Raums zu einer vierdimensionalen Raumzeit. Aber 
die reelle Zeitrichtung ist von den drei Richtungen des Raums un-
terschieden: Entlang der Weltlinie oder Geschichte eines Beobach-
ters kann die reelle Zeit nur zu-, aber niemals abnehmen – der Beo-  

(Abb. 2.17) 
Man kann ein mathematisches Modell 
konstruieren, in dem die Richtung 
einer imaginären Zeit rechtwinklig zur 
gewöhnlichen reellen Zeit verläuft. 
Die Regeln des Modells bestimmen die 
Geschichte in der imaginären Zeit 
abhängig von der Geschichte in der 
reellen Zeit und umgekehrt. 

(Abb. 2.18) 
Imaginäre Zahlen sind 
ein mathematisches Kon-
strukt. Sie können keine 
Kreditkartenrechnung 
über imaginäre Geldbe-
träge erhalten. 
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bachter bewegt sich immer in dieselbe Zeitrichtung. Bezüglich des 
Raums kann er seine Bewegungsrichtung beliebig ändern (Abb. 2.19). 

Doch da sich die imaginäre Zeit rechtwinklig zur reellen Zeit erstreckt, 
verhält sie sich wie eine vierte räumliche Richtung. Damit verfügt sie 
über ein weit breiteres Spektrum an Möglichkeiten als das Eisenbahn-
gleis der reellen Zeit, das nur einen Anfang oder ein Ende haben oder 
kreisförmig verlaufen kann. In diesem imaginären Sinne hat die Zeit eine 
Form. 

Schauen wir uns einige der Möglichkeiten an, indem wir eine Raum-
zeit mit imaginärer Zeit betrachten, die eine Kugel ist, wie die Oberflä- 

(Abb. 2.19) 
In der reellen Raumzeit der klassi-
schen allgemeinen Relativitätstheo-
rie unterscheidet sich die Zeit von 
den Raumrichtungen dadurch, daß 
sie entlang der Geschichte eines 
Beobachters nur zunehmen kann, 
anders als die Raumrichtungen, 
deren Koordinatenwerte entlang 
dieser Geschichte zu- oder abneh-
men können. 

(Abb. 2.20)  
IMAGINÄRE ZEIT  
In einer imaginären Raumzeit, die 
eine Kugel ist, könnte die imaginä-
re Zeitrichtung die Entfernung zum 
Südpol sein. Wenn man sich nord-
wärts bewegt, werden die Breiten-
kreise in gleichbleibenden Abstän-
den vom Südpol größer, was einem 
Universum entspricht, das mit der 
imaginären Zeit expandiert. Am 
Äquator würde das Universum 
seine maximale Größe erreichen 
und sich dann mit anwachsender 
imaginärer Zeit wieder zusammen-
ziehen, bis es am Nordpol zu einem 
einzigen Punkt geschrumpft wäre. 
Zwar hätte das Universum an den 
Polen die Größe null, aber diese 
Punkte wären keine Singularitäten, 
genauso wie der Nord- und der 
Südpol auf der Erdoberfläche voll-
kommen nichtsinguläre Punkte 
sind. Daraus ergibt sich, daß der 
Ursprung des Universums in ima-
ginärer Zeit ein regelmäßiger 
Punkt in der Raumzeit sein könnte. 

(Abb. 2.21) 
Statt der Breitengrade könnte die 
imaginäre Zeitrichtung in einer 
Raumzeit, die eine Kugel ist, auch 
den Längengraden entsprechen. Da 
sich alle Längenlinien im Nord- 
und Südpol treffen, kommt die Zeit 
an den Polen zum Stillstand. Bei 
Zunahme der imaginären Zeit blie-
be man am gleichen Fleck, genauso 
wie man am Nordpol bleibt, wenn 
man von ihm aus nach Westen geht

Imaginäre Zeit als geographische Länge, 
mit Längengraden, die sich am Nord- 

 und Südpol treffen. 

S

Imaginäre Zeit als geographische Breite 

N
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che der Erde. Nehmen wir an, die imaginäre Zeit entspräche den Brei-
tengraden (Abb. 2.20, S. 69). Dann begänne die Geschichte des Univer-
sums in imaginärer Zeit am Südpol. Es hätte keinen Sinn zu fragen: 
»Was geschah vor dem Anfang?« Solche imaginären Zeiten sind ein-
fach nicht definiert, so wenig, wie es Punkte südlich des Südpols gibt. 
Der Südpol ist ein vollkommen regelmäßiger Punkt auf der Erdoberflä-
che, für den die gleichen Gesetze gelten wie für die anderen Punkte. 
Das läßt den Schluß zu, daß der Anfang des Universums in imaginärer 
Zeit ein regelmäßiger Raumzeitpunkt sein kann und daß für den Anfang 
die gleichen Gesetze gelten können wie für den Rest des Universums. 
(Ursprung und Entwicklung des Universums aus quantentheoretischer 
Sicht werde ich im nächsten Kapitel erörtern.) 

Ein anderes mögliches Verhalten wird erkennbar, wenn wir die Län-
gengrade der Erde als imaginäre Zeit nehmen. Alle Längengrade treffen 
sich sowohl am Nord- als auch am Südpol (Abb. 2.21, S.69). Dort steht 
die Zeit still, das heißt, auch bei einer Zunahme der imaginären Zeit 
oder der Längengrade bleibt man am gleichen Fleck - ganz ähnlich wie 
am Horizont eines Schwarzen Lochs, wo die gewöhnliche Zeit zum 
Stillstand zu kommen scheint. Aus diesem Stillstand der reellen und der 
imaginären Zeit (entweder kommen beide zum Stillstand oder keine) 
folgt, daß die Raumzeit eine Temperatur besitzt - eine Tatsache, die ich 
für Schwarze Löcher nachgewiesen habe. Einem Schwarzen Loch kann 
man nicht nur eine Temperatur zuordnen, es verhält sich auch so, als 
hätte es eine Größe namens Entropie. Die Entropie ist ein Maß für die 
Zahl der inneren Zustände (der möglichen inneren Konfigurationen), 
die ein Schwarzes Loch aufweisen könnte, ohne einem äußeren Beob-
achter, der nur seine Masse, Rotation und Ladung wahrnehmen kann, in 
irgendeiner Hinsicht anders zu erscheinen. Diese Entropie Schwarzer 
Löcher läßt sich durch eine sehr einfache Formel ausdrücken, die ich 
1974 entdeckt habe. Sie ist proportional zur Horizontfläche des 
Schwarzen Lochs: In angemessenen Einheiten entspricht jedem Bit In-
formation über den inneren Zustand des Schwarzen Lochs eine Flä-
cheneinheit des Horizonts. Dies legt eine tiefreichende Verbindung 
zwischen Quantengravitation und der Thermodynamik nahe - der 
Wärmelehre, zu der auch die Beschäftigung mit der Entropie gehört - 
und weist zudem darauf hin, daß die Quantengravitation eine Eigen-
schaft zu besitzen scheint, die als Holographie bezeichnet wird (Abb. 
2.22, S. 73). 

Informationen über die Quantenzustände in einer Region der Raum-
zeit könnten in irgendeiner Weise auf dem Rand der Region kodiert 
sein, der zwei Dimensionen weniger aufweist als die Region selbst. 
Dies würde der Art und Weise ähneln, wie ein Hologramm ein dreidi-
mensionales Bild auf einer zweidimensionalen Fläche wiedergibt.

Die Formel für die Entropie des Schwarzen Lochs - 
die der Anzahl seiner möglichen inneren Zustände 
entspricht - deutet darauf hin, daß Information, die 
in das Schwarze Loch fällt, wie auf einer Langspiel-
platte gespeichert und wiedergegeben wird, wenn 
das Schwarze Loch verdampft. 

Information, die in ein 
schwarzes Loch fällt 

Wiederhergestellte 
Information 

DIE FORMEL DER 
SCHWARZLOCHENTROPIE 

Fläche des Ereignishori-
zonts des Schwarzen 
Lochs

Plancksches Wirkungs-
quantum 

Boltzmann-Konstante 

Gravitationskonstante 

Lichtgeschwindigkeit 
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Wenn in der Quantengravitation tatsächlich ein solches holographi-
sches Prinzip gilt, könnten wir unter Umständen erfassen, was sich im 
Innern von Schwarzen Löchern befindet. Das wäre von entscheidender 
Bedeutung, um die Strahlung Schwarzer Löcher vorherzusagen. Solange 
wir dazu nicht in der Lage sind, können wir die Zukunft nicht so voll-
ständig vorhersagen, wie wir gedacht haben. Davon wird in Kapitel 4 die 
Rede sein. Auf die Holographie werden wir in Kapitel 7 noch einmal zu-
rückkommen. Es könnte sein, daß wir auf einer 3-Bran leben, einer vier-
dimensionalen Fläche (drei Raumdimensionen plus eine Zeitdimension), 
die der Rand einer fünfdimensionalen Raumzeitregion ist. Der Zustand 
der Branwelt kodiert, was in der fünfdimensionalen Region vor sich 
geht. 

Selbst ein winziger Bruchteil 
der zweidimensionalen holo-
graphischen Platte enthält ge-
nügend Information, um das 
ganze dreidimensionale Bild 
eines Apfels zu rekonstruieren. 

DAS HOLOGRAPHISCHE 
PRINZIP 

Die Erkenntnis, daß die Fläche 
des Horizonts, der ein Schwar-
zes Loch umgibt, ein Maß für 
dessen Entropie ist, hat zu der 
Auffassung geführt, die maxi-
male Entropie jeder geschlos-
senen Raumregion könne nie 
mehr als ein Viertel der sie 
umschließenden Fläche ausma-
chen. Da Entropie nichts ande-
res als ein Maß für die Gesamt-
information in einem System 
ist, liegt der Schluß nahe, daß 
die Informationen, die mit allen 
Phänomenen in der dreidimen-
sionalen Welt assoziiert sind, 
ähnlich wie bei einem holo-
graphischen Bild auf einer 
zweidimensionalen Randfläche 
gespeichert werden könnten. In 
gewissem Sinne wäre die Welt 
somit zweidimensional.

(Abb. 2.22) 
Die Holographie ist ein Phänomen, das auf der 
Interferenz von Wellenmustern beruht. Hologram-
me entstehen, wenn das Licht eines Lasers in zwei 
getrennte Strahlen A und B geteilt wird. Einer, B, 
fällt auf das Objekt C und wird auf eine fotoemp-
findliche Platte D zurückgeworfen. Der andere wird 
durch eine Linse E gelenkt und stößt mit dem reflek-
tierten Licht von B zusammen, wodurch ein Interfe-
renzmuster auf der Platte erzeugt wird. Wenn man 
nun einen Laser durch die entwickelte Platte 

schickt, entsteht ein vollständiges dreidimensiona-
les Bild des ursprünglichen Objekts. Der Beob-
achter kann dieses holographische Bild umrunden 
und all die verborgenen Flächen betrachten, die 
ein normales Foto nicht zeigen würde.  
Die zweidimensionale Fläche der Platte links hat 
im Gegensatz zu einem normalen Foto die bemer-
kenswerte Eigenschaft, daß bereits ein winziger 
Ausschnitt alle Information enthält, die erforder-
lich ist, um das Gesamtbild zu rekonstruieren. 



KAPITEL 3 

D A S  U N I V E R S U M   
I N  E I N E R  N U ß S C H A L E   

Das Universum hat viele Geschichten,  
von denen jede durch eine winzige Nuß bestimmt wird. 
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O Gott, ich könnte in eine Nußschale eingesperrt sein 
und mich für einen König  

von unermeßlichem Gebiete halten... 

Shakespeare,  
Hamlet, 2. Aufzug, 2. Szene 

bwohl wir Menschen physischen Einschränkungen unterworfen 
sind - mag Hamlet gemeint haben -, können unsere Gedanken 

frei und ungebunden das Universum erforschen und sich in Regio-
nen vorwagen, die sogar Star Trek scheut - soweit es die bösen 
Träume zulassen. 

Ist das Universum unendlich oder nur sehr groß? Und ist es von 
ewiger Dauer oder nur sehr langlebig? Wie können wir mit unserem 
begrenzten Verstand ein unbegrenztes Universum begreifen? Ist 
nicht schon der Versuch vermessen? Laufen wir nicht Gefahr, das 
Schicksal des Prometheus zu erleiden, der, wie wir aus der griechi-
schen Mythologie wissen, Zeus das Feuer stiehlt und den Menschen 
übergibt, woraufhin er für seine Kühnheit an einen Felsen gekettet 
wird, wo seine Leber einem Adler zum Fraß dient? 

Trotz dieser zur Vorsicht mahnenden Sage glaube ich, daß wir 
versuchen können und sollten, das Universum zu verstehen. Wir ha-
ben dabei schon bemerkenswerte Fortschritte erzielt, vor allem in 
den letzten Jahren. Noch ist das Bild nicht vollständig, aber mögli-
cherweise fehlt nicht mehr viel daran. 

Die auffälligste Eigenschaft des Weltraums ist der Umstand, daß 
er immer weiter und weiter reicht. Das haben moderne Beobach-
tungsinstrumente wie das Hubble-Teleskop bestätigt, die es uns er-
möglichen, tief in den Weltraum hineinzublicken. Unserem Blick er-
schließen sich Milliarden und Abermilliarden Galaxien verschieden-
ster Form und Größe (Abb. 3.1, S. 78). Jede Galaxie enthält unge-
zählte Milliarden von Sternen, und viele werden von Planeten um-
kreist. Wir leben auf einem Planeten, der zu einem Stern in einem 
äußeren Arm der Spiralgalaxie Milchstraße gehört. Der Staub der 
Spiralarme nimmt uns die Sicht auf das Universum in der Ebene der 
Galaxie, aber in zwei kegelförmige Raumgebiete zu beiden Seiten 
der galaktischen Ebene haben wir freie Sicht, so daß wir die Positio-
nen ferner Galaxien bestimmen können (Abb. 3.2). Wir stellen fest, 
daß die Galaxien im großen und ganzen gleichförmig im All verteilt

O

Links: Die Linse und die Spiegel des 
Hubble-Weltraumteleskops werden 
durch eine Spaceshuttle-Mission 
aufgerüstet. Unten ist Australien zu 
erkennen. 
Oben: Prometheus. Etruskische 
Vasenmalerei, 6. Jahrhundert v. Chr.
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sind, allerdings mit einigen lokalen Gebieten höherer Galaxiendichte 
und einigen Lücken niedrigerer Dichte. Zwar scheint die Galaxien-
dichte nach dem, was in unseren Teleskopen sichtbar ist, in sehr 
großen Distanzen abzunehmen, aber der Schein trügt - die dort be-
findlichen Galaxien sind so weit entfernt und daher so lichtschwach, 
daß wir viele von ihnen wegen des beschränkten Leistungsvermö-
gens unserer Teleskope nicht wahrnehmen können. Soweit wir sehen 
können, setzt sich das Universum im Raum grenzenlos fort (Abb. 
3.3, S. 80). 

Während das Universum überall im Raum weitgehend gleich zu 
sein scheint, verändert es sich eindeutig in der Zeit. Das wurde erst 
zu Beginn des 20. Jahrhunderts entdeckt. Bis dahin glaubte man, das 
Universum sei in der Zeit nur einem unwesentlichen Wandel unter-
worfen. Man könnte meinen, eine solche Unveränderlichkeit vertra-
ge sich sehr gut mit einem Universum, das schon seit ewigen Zeiten 
existiert. Doch eine genauere Betrachtung zeigt, daß diese Annahme 
zu absurden Schlußfolgerungen führt. Wenn die Sterne schon unend-
lich lange strahlen würden, hätten sie längst das ganze Universum 

Spiralgalaxie NGC 4414 Balkenpiralgalaxie NGC 4313 Elliptische Galaxie NGC 147 

(Abb. 3.1) 
Wenn wir tief ins Universum hineinschauen, erblicken wir Milliarden und Abermilliarden von Galaxien. 
Galaxien können unterschiedliche Formen und Größen haben; sie können beispielsweise elliptisch sein 
oder spiralförmig wie unsere Heimatgalaxie, die Milchstraße. 

(Abb. 3.2) 
Unser Planet Erde (E) umkreist 
die Sonne in einer äußeren Regi-
on der Spiralgalaxie Milchstraße. 
Der Sternenstaub in den Spiral-
armen verwehrt uns den Blick in 
der Ebene der Galaxie, aber wir 
haben einen ungehinderten Blick 
zu beiden Seiten der Ebene. 
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Universum auf ihre eigene Temperatur erhitzt. Auch bei Nacht wäre der 
gesamte Himmel so hell wie die Sonne, weil jede Sichtlinie entweder an 
einem Stern oder an einer Staubwolke enden würde, die auf die Tempe-
ratur der Sterne erhitzt worden wäre (Abb. 3.4). 

Die uns allen vertraute Beobachtung, daß der Himmel bei Nacht dun-
kel ist, erweist sich somit als sehr bedeutend. Das Universum kann, so 
folgt aus ihr, nicht seit ewigen Zeiten in dem Zustand existiert haben, in 
dem wir es heute erblicken. Irgendein Ereignis in der Vergangenheit 
muß die Sterne dazu veranlaßt haben, sich erst vor unendlicher Zeit zu 
entzünden, so daß das Licht sehr ferner Sterne noch keine Zeit gehabt 
hat, uns zu erreichen. Das würde erklären, warum der Nachthimmel nicht 
in jeder Richtung hell erstrahlt. 

Wenn es die Sterne schon immer gegeben hätte, warum sollten sie 
dann vor ein paar Milliarden Jahren plötzlich entflammt sein? Was für 
eine Uhr hätte ihnen sagen können, daß es an der Zeit sei, mit dem  

Leuchten zu beginnen? Philosophen, die glaubten, das Universum 
gebe es schon ewig, hat diese Frage, wie wir gesehen haben, große 
Rätsel aufgegeben. Doch für die meisten Menschen paßten die Be-
obachtungen zu ihrer Überzeugung, das Universum sei -weitgehend 
in seiner heutigen Gestalt - erst vor einigen tausend Jahren erschaf-
fen worden. 

Zweifel an dieser Vorstellung brachten die Beobachtungen von 
Vesto Slipher und Edwin Hubble im zweiten und dritten Jahrzehnt 
des 20. Jahrhunderts. 1923 entdeckte Hubble, daß viele schwache 
Lichtflecken am Himmel, sogenannte Nebel, in Wirklichkeit andere 
Galaxien sind, gewaltige Ansammlungen von Sternen wie unsere 
Sonne, nur weiter entfernt. So klein und lichtschwach können sie nur 
erscheinen, wenn sie sehr weit entfernt sind, so daß ihr Licht Millio-
nen oder gar Milliarden Jahre braucht, um uns zu erreichen. Diese 
Beobachtung führte zu dem Schluß, daß der Anfang des Universums 

(Abb. 3.3) 
Von einigen lokalen Konzen-
trationen abgesehen, sind die 
Galaxien weitgehend gleich-
mäßig im Raum verteilt. 

(Abb. 3.4) 
Wäre das Universum statisch 
und in jeder Richtung unend-
lich, würde jede Sichtlinie an 
einem Stern enden, so daß der 
Nachthimmel hell wie die 
Oberfläche der Sonne wäre.
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nicht erst ein paar tausend Jahre zurückliegen kann. 
Die zweite Entdeckung, die Hubble machte, war noch bemer-

kenswerter. Die Astronomen hatten gelernt, das Licht anderer Gala-
xien zu analysieren und zu bestimmen, ob sie sich von uns fort oder 
auf uns zu bewegen (Abb. 3.5). Zu ihrer großen Überraschung fan-
den sie heraus, daß sich fast alle Galaxien von uns fort bewegen. 
Mehr noch, je weiter sie von uns entfernt sind, desto rascher bewe-
gen sie sich von uns fort. Hubble erkannte, daß dieser Umstand von 
entscheidender Bedeutung für das Universum als Ganzes ist: Groß-
räumig betrachtet, bewegen sich alle Galaxien voneinander fort. Das 
Universum expandiert (Abb. 3.6, S. 85). 

Diese Entdeckung war eine der revolutionärsten Erkenntnisse des 
20. Jahrhunderts. Sie kam völlig überraschend und veränderte unsere 
Überlegungen zum Ursprung des Universums von Grund auf. Wenn 
sich die Galaxien voneinander fort bewegen, müssen sie in der Ver-
gangenheit näher zusammen gewesen sein. Aus der gegenwärtigen  

DER DOPPLER-EFFEKT 
Die Beziehung zwischen Geschwindigkeit und 
Wellenlänge, die man Doppler-Effekt nennt, ist 
eine Alltagserfahrung. 
Lauschen Sie auf ein Flugzeug, das über Ihnen 
vorbeifliegt: Nähert es sich, klingt sein Motoren-
geräusch höher, als wenn es sich von Ihnen ent-
fernt. Der höhere Ton entspricht Schallwellen mit 
kürzeren Wellenlängen (dem Abstand zwischen 
einem Wellenkamm und dem nächsten) und einer 
höheren Frequenz (der Zahl der Schwingungen 
pro Zeiteinheit). 

Der Grund ist folgender: Bewegt sich das Flug-
zeug auf Sie zu, ist es Ihnen ein Stück näherge-
kommen, wenn es den nächsten Wellenkamm er-
zeugt, wodurch sich der Abstand zwischen den 
Wellenkämmen verringert. Umgekehrt werden die 
Wellenlängen größer und die von Ihnen wahrge-
nommenen Töne tiefer, wenn sich das Flugzeug 
entfernt.

(Abb. 3.5) 
Der Doppler-Effekt tritt auch bei 
Lichtwellen auf. Wenn eine Gala-
xie in konstanter Entfernung von 
der Erde ruht, zeigen sich im 
Spektrum an ganz bestimmten 
Stellen charakteristische Linien. 
Bewegt sich die Galaxie hingegen 
von uns fort, erscheinen die Wel-
len länglich oder gestreckt, und 
die charakteristischen Linien sind 
zu röteren Wellenlängen hin 
verschoben (rechts). Bewegt sich 
die Galaxie auf uns zu, erschei-
nen die Wellen komprimiert, und 
die Linien sind blauverschoben 
(links).
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Expansionsrate läßt sich berechnen, daß sie vor zehn bis fünfzehn Milli-
arden Jahren sehr nahe beieinander gewesen sein müssen. Wie im letzten 
Kapitel geschildert, konnten Roger Penrose und ich zeigen, daß Ein-
steins allgemeine Relativitätstheorie auf einen Anfang des Universums 
und sogar einen Anfang der Zeit selbst in einer Art gewaltiger Explosion 
schließen läßt. Damit war erklärt, warum der Himmel bei Nacht dunkel 
ist: Alle Sterne können höchstens seit zehn bis fünfzehn Milliarden Jah-
ren scheinen. 

Wir sind an die Vorstellung gewöhnt, daß Ereignisse durch frühere Er-
eignisse und diese wiederum durch noch frühere Ereignisse verursacht 
werden. So erstreckt sich eine Kausalitätskette in die Vergangenheit zu-
rück. Aber nehmen wir an, diese Kette hat einen Anfang. Nehmen wir 
an, es gibt ein erstes Ereignis. Wodurch wurde es verursacht? 

Unsere Nachbargalaxie, der  
Andromedanebel, aufgenommen 
von Hubble und Slipher 

CHRONOLOGIE DER ENT-
DECKUNGEN VON SLIPHER 
UND HUBBLE ZWISCHEN 1910 
UND 1930 

1912: Slipher mißt das Licht von 
vier Nebeln und stellt fest, daß 
drei von ihnen rotverschoben sind, 
der Andromedanebel hingegen 
eine Blauverschiebung zeigt. Seine 
Deutung: Andromeda bewegt sich 
auf uns zu, während sich die an-
deren Nebel von uns entfernen. 

1912-1914: Slipher mißt die Dop-
pler-Verschiebung von zwölf 
weiteren Nebeln. Alle außer einem 
sind rotverschoben. 

1914: Slipher berichtet auf einem 
Treffen der American Astronomi-
cal Society über seine Ergebnisse. 
Hubble hört den Vortrag. 

1918: Hubble beginnt die Nebel 
zu untersuchen. 

1923: Hubble findet heraus, daß 
die Spiralnebel (einschließlich 
Andromeda) andere Galaxien 
sind. 

1914-1925: Slipher und andere 
messen weitere Doppler-
Verschiebungen. 1925 waren 43 
Rotverschiebungen und zwei 
Blauverschiebungen erfaßt. 

1929: Hubble und Milton Huma-
son, die weiterhin Doppler-
Verschiebungen gemessen und 
dabei festgestellt haben, daß sich, 
großräumig betrachtet, alle Gala-
xien voneinander zu entfernen 
scheinen, geben ihre Entdeckung 
bekannt, daß das Universum ex-
pandiert.

Edwin Hubble 1930 am 2,5-Meter-Teleskop auf dem Mount Wilson 

(Abb. 3.6) HUBBLE-GESETZ  
Edwin Hubble untersuchte das 
Licht anderer Galaxien und 
entdeckte in den zwanziger Jah-
ren des vorigen Jahrhunderts, 
daß sich fast alle Galaxien von 
uns entfernen, und zwar mit einer 
Geschwindigkeit V, die propor-
tional zu ihrer Entfernung R von 
der Erde ist, so daß V=H x R. 
Diese bedeutsame Beobachtung, 
das sogenannte Hubble-Gesetz, 
bewies, daß sich das Universum 
ausdehnt, wobei die Hubble- 

Konstante H die Expansionsge-
schwindigkeit angibt. Das Dia-
gramm unten zeigt jüngere Be-
obachtungen der Rotverschie-
bung verschiedener Galaxien 
und bestätigt Hubbles Gesetz bis 
hin zu riesigen Entfernungen von 
der Erde. Daß sich die Kurve am 
Ende leicht nach oben biegt, 
zeigt an, daß die Expansion mit 
der Entfernung stärker zunimmt, 
und könnte ein Hinweis auf den 
Einfluß der Vakuumenergie sein. 

           Geschwindigkeit, mit der sich die Galaxien von der Erde entfernen 

   
   

   
   

   
 E

n
tf

er
n

u
n

g
 d

er
 G

al
ax

ie
n

 v
o

n
 d

er
 E

rd
e 

26

24

22

20

18

16

14

 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1,0 



 KAPITEL 3  DAS UNIVERSUM IN EINER NUßSCHALE 

86  87

Es gab nicht viele Wissenschaftler, die Lust hatten, sich mit dieser 
Frage auseinanderzusetzen. Man versuchte, sie zu vermeiden, indem 
man entweder, wie die Russen, behauptete, das Universum habe kei-
nen Anfang, oder indem man erklärte, für den Ursprung des Univer-
sums sei nicht die Naturwissenschaft, sondern die Metaphysik oder 
die Religion zuständig. Ich denke, das ist ein Standpunkt, den kein 
wirklicher Wissenschaftler vertreten darf. Wenn die Gesetze der 
Wissenschaft am Anfang des Universums außer Kraft gesetzt wären, 
könnten sie dann nicht auch zu anderen Zeiten versagen? Ein Gesetz 
ist kein Gesetz, wenn es nur manchmal gilt. Wir müssen uns bemü-
hen, den Anfang des Universums mit den Mitteln der Naturwissen-
schaft zu begreifen. Das mag eine Aufgabe sein, die über unsere 
Kräfte geht, aber versuchen sollten wir es zumindest.

Zwar geht aus den Theoremen, die Penrose und ich bewiesen ha-
ben, hervor, daß das Universum einen Anfang gehabt haben muß, 
doch liefern sie über die Natur dieses Anfangs wenig Information. 
Sie ließen darauf schließen, daß das Universum in einem Urknall 
begonnen hat, in einem Punkt, in dem das ganze Universum und al-
les, was in ihm enthalten ist, zu unendlicher Dichte zusammenge-
preßt war. An diesem Punkt verliert Einsteins allgemeine Relativi-
tätstheorie ihre Gültigkeit, so daß sie nicht zu der Vorhersage taugt, 
wie das Universum angefangen hat. So blieb nur der Schluß, der Ur-
sprung des Universums entziehe sich offenbar dem Zugriff der Na-
turwissenschaft. Damit durften sich die Wissenschaftler jedoch nicht 
zufriedengeben. Wie in Kapitel l und 2 dargelegt, büßt die allgemei-
ne Relativitätstheorie in der Nähe des Urknalls ihre Gültigkeit ein, 
weil es sich bei ihr um eine sogenannte klassische Theorie handelt. 
Sie bezieht nicht die Unschärferelation ein, das Zufallselement der 
Quantentheorie, das Einstein mit dem Einwand abgelehnt hat, der 
Herrgott würfle nicht. Doch nach allem, was wir heute wissen, hat 
der liebe Gott eine ziemlich ausgeprägte Spielernatur. Man kann sich 
das Universum als riesiges Casino vorstellen, in dem bei jeder Gele-
genheit Würfel geworfen und Rouletteräder gedreht werden (Abb. 
3.7). Nun denken Sie vielleicht, das Betreiben eines Casinos sei ein

URKNALLMODELLE 
Der allgemeinen Relativitätstheorie zufolge hat das 
Universum mit der Urknallsingularität, einem Zu-
stand von unendlicher Temperatur und Dichte, be-
gonnen. Als es expandierte, kühlte die Strahlungs-
temperatur ab. Ungefähr eine Hundertstelsekunde 
nach dem Urknall lag die Temperatur bei 100 Milli-
arden Grad, und das Universum enthielt überwiegend 
Photonen, Elektronen und Neutrinos (extrem leichte 
Teilchen), dazu ihre Antiteilchen sowie einige Proto-
nen und Neutronen - immer vorausgesetzt, die allge-
meine Relativitätstheorie hat recht. In den nächsten 
drei Minuten kühlte das Universum auf rund eine 
Milliarde Grad ab, woraufhin Protonen und Neutro-
nen sich zu den Atomkernen von Helium, Wasserstoff 
und anderen leichten Elementen zusammenfanden. 
Die Kerne der schwereren Elemente, aus denen wir 
bestehen, Kohlenstoff und Sauerstoff zum Beispiel, 

entstanden dagegen erst Milliarden Jahre später bei 
der Heliumverbrennung im Zentrum von Sternen. 
Mehrere hunderttausend Jahre nach dem Urknall, als 
die Temperatur auf einige tausend Grad gefallen war, 
hatte sich, so die Theorie, die Geschwindigkeit der 
Elektronen so weit verringert, daß die leichten Kerne 
sie einfangen und Atome bilden konnten. 
Dieser Entwurf eines dichten, heißen Frühstadiums 
des Universums wurde 1948 erstmals von dem Wis-
senschaftler George Gamow vorgeschlagen, und 
zwar in einem zusammen mit Ralph Alpher verfaßten 
Artikel, der die bemerkenswerte Vorhersage enthält, 
daß die Strahlung dieses sehr heißen Frühstadiums 
heute noch vorhanden sein müsse. Diese Vorhersage 
bestätigte sich 1965, als die Physiker Arno Penzias 
und Robert Wilson die kosmische Hintergrundstrah-
lung entdeckten. 

10-43 Sekunden 10-35 Sekunden 10-10 Sekunden 1 Sekunde 3 Minuten 300 000 Jahre 1 Milliarde 15 Milliarden 
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sehr ungewisses Geschäft, weil Sie jedesmal, wenn ein Würfel ge-
worfen oder ein Rad gedreht wird, Gefahr laufen, Geld zu verlieren. 
Doch für eine große Zahl von solchen Ereignissen gleichen sich die 
Gewinne und Verluste aus und führen zu einem Ergebnis, das sich 
durchaus vorhersagen läßt, auch wenn wir nicht das Resultat jedes 
einzelnen Ereignisses prognostizieren können (Abb. 3.8). Casino-
betreiber sorgen dafür, daß die Wahrscheinlichkeit im Durchschnitt 
zu ihren Gunsten ausfällt - das ist der Grund, warum sie so reich 
sind. Unsere einzige Chance, gegen sie zu gewinnen, liegt darin, all 
unser Geld nur auf wenige Würfe des Würfels oder auf wenige Um-
drehungen des Rouletterades zu setzen. 

Das gleiche gilt fürs Universum. Wenn es, wie heute, groß ist, gibt 
es eine sehr große Zahl von Würfelwürfen, die sich zu einem vorher-
sagbaren Ergebnis mitteln. Daher sind die klassischen Gesetze mit 
ihren exakten Vorhersagen für große Systeme gültig. Doch wenn das 
Universum sehr klein ist, wie zu einer Zeit kurz nach dem Urknall, 
gibt es nur eine kleine Zahl von Würfelwürfen, so daß die Unschär-
ferelation große Bedeutung gewinnt. 

Da das Universum ständig würfelt, um zu sehen, was als nächstes 
geschieht, hat es nicht nur eine einzige Geschichte, wie man denken 
könnte, sondern jede irgend mögliche Geschichte, jede mit ihrer ei-
genen Wahrscheinlichkeit. Es muß eine Geschichte des Universums 
geben, in der Belize bei den Olympischen Spielen alle Goldmedail-
len gewonnen hat, obwohl die Wahrscheinlichkeit dieser Geschichte 
vielleicht eher gering ist. 

Die Idee, das Universum habe jede Menge Geschichten, hört sich 
vielleicht nach Science-fiction an, gehört aber durchaus in den Be-
reich der ernsthaften Wissenschaft. Formuliert wurde sie von Ri-
chard Feynman, der ein großer Physiker und eine außergewöhnliche 
Persönlichkeit war. 

Heute arbeiten wir daran, Einsteins allgemeine Relativitätstheorie 
und Feynmans Konzept der multiplen Geschichten zu einer vollstän-
digen einheitlichen Theorie zu verbinden, die alles beschreibt, was 
im Universum geschieht. Mit Hilfe einer solchen allumfassenden 
Theorie werden wir berechnen können, wie sich das Universum 
entwickeln wird, wenn wir wissen, wie die Geschichten angefangen 
haben. Doch diese einheitliche Theorie an sich kann uns nicht 
mitteilen, wie das Universum begonnen hat oder wie sein 
Anfangszustand beschaffen war. Dafür brauchen wir sogenannte 
Randbedingungen, Regeln, die uns sagen, was in den äußersten 
Zonen des Universums geschieht, an den Rändern von Zeit und 
Raum. Wäre die Grenze des Universums nur ein normaler Punkt in Raum 
und Zeit, könnten wir über ihn hinausgehen und das dahinter gele-
gene Gebiet zu einem Teil des Universums  erklären.  Wäre dagegen 

(Abb. 3.7 oben 
und Abb. 3.8 gegenüber) 
Wenn ein Roulettespieler bei einer 
großen Zahl von Spielen auf Rot 
setzt, kann man seinen Gewinn 
ziemlich genau vorhersagen, weil 
sich die Ergebnisse der einzelnen 
Spiele ausgleichen. 
Dagegen ist es unmöglich, das 
Ergebnis eines einzelnen Spiels 
vorherzusagen. 

Einmal auf Rot setzen Zehnmal auf Rot setzen 

Hundertmal auf Rot setzen 

Ergebnis Ergebnis 

Ergebnis 
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der Rand des Universums eine Art Riß, eine Region, in der die Raumzeit 
bis zur Unkenntlichkeit zerstaucht und die Dichte unendlich wäre, hätten 
wir große Schwierigkeiten, sinnvolle Randbedingungen zu definieren. 

Doch mein Kollege Jim Hartle und ich haben entdeckt, daß es noch ei-
ne dritte Möglichkeit gibt: Vielleicht hat das Universum gar keine Rän-
der in Raum und Zeit. Auf den ersten Blick scheint dies in direktem Ge-
gensatz zu den Theoremen zu stehen, die Penrose und ich bewiesen ha-
ben und die zeigen, daß das Universum einen Anfang haben muß, einen 
»Zeitrand«. Doch wie ich in Kapitel 2 gezeigt habe, gibt es noch eine 
andere Art der Zeit, die imaginäre Zeit, die rechtwinklig zur gewöhnli-
chen Zeit verläuft - zu jener Zeit, die wir verstreichen fühlen. Die Ge-
schichte des Universums in der reellen Zeit bestimmt seine Geschichte in 
der imaginären Zeit und umgekehrt, aber die beiden Arten von Geschich- 

te können sehr verschieden sein. Insbesondere muß das Universum 
in der imaginären Zeit weder einen Anfang noch ein Ende haben. 
Die imaginäre Zeit verhält sich einfach wie eine weitere Raumrich-
tung. Daher kann man sich die Geschichten des Universums in der 
imaginären Zeit als gekrümmte Flächen wie Kugeln, Ebenen oder 
Sattelflächen vorstellen, nur mit vier Dimensionen anstelle von 
zweien (Abb. 3.9, S. 92). 

Würden sich die Geschichten des Universums endlos fortsetzen 
wie Sättel oder Ebenen, stünden wir vor dem Problem, die Randbe-
dingungen im Unendlichen angeben zu müssen. Doch wir können 
die Notwendigkeit von Randbedingungen ganz vermeiden, wenn die 
Geschichten des Universums in der imaginären Zeit randlose ge-
schlossene Flächen wie beispielsweise die Erdoberfläche sind. Die 
Oberfläche der Erde hat keine Grenzen oder Ränder. 

Bestünde der Rand des Uni-
versums einfach aus Punkten 
in der Raumzeit, könnten wir 
die Grenzen ständig hinaus-
schieben 

Feynmans Tafel am Caltech zur Zeit seines Todes im Jahr 1988 Richard Feynman 

FEYNMAN-GESCHICHTEN  
Feynman wurde 1918 in Brooklyn, New York, geboren 
und promovierte 1942 bei John Wheeler an der Prince-
ton University. Kurz darauf wurde er für das Manhattan 
Project angeworben. Dort waren seine faszinierende 
Persönlichkeit und sein Hang zu Streichen - in den La-
bors von Los Alamos knackte er ständig die streng ge-
heimen Safes - nicht weniger bekannt als seine außerge-
wöhnlichen physikalischen Fähigkeiten. Er hat entschei-
dend zur Theorie der Atombombe beigetragen. Feyn-
mans unersättliche Neugier, die viele Aspekte der Welt 
betraf, war die Wurzel seiner Existenz. Sie war nicht nur 
der Motor seines wissenschaftlichen Erfolgs, sondern 
befähigte ihn auch zu einer Reihe erstaunlicher nicht-
physikalischer Leistungen, etwa der Entzifferung von 
Maya-Hieroglyphen. In den Jahren nach dem Zweiten 
Weltkrieg entwickelte Feynman einen leistungsfähigen 
neuen Ansatz zur Beschreibung der Quantenmechanik, 
für den er 1965 den Nobelpreis erhielt. Er stellte die 
klassische Annahme in frage, nach der jedes Teilchen 
nur eine einzige Geschichte hat. Statt dessen schlug er 
die Hypothese vor, daß Teilchen auf ihrem Weg von 
einem Ort zum anderen jeder möglichen Bahn durch 

die Raumzeit folgen, mit anderen Worten: jede irgend
mögliche Geschichte durchleben. Jeder Bahn ordnete 
Feynman zwei Zahlen zu, die eine für die Größe - die 
Amplitude - einer Welle, die andere für ihre Phase - 
ob sie sich gerade auf einem Berg oder in einem Tal 
befindet oder irgendwo dazwischen. Die Wahrschein-
lichkeit, daß ein Teilchen von A nach B gelangt, 
berechnete er als Summe der Wellen, die mit jeder 
möglichen Bahn von A nach B assoziiert sind. Trotz-
dem haben wir in der Alltagswelt den Eindruck, daß 
Objekte auf einer einzigen Bahn von ihrem Aus-
gangs- zu ihrem Bestimmungspunkt gelangen. Das 
entspricht Feynmans Konzept der »Summe über alle 
Geschichten«, denn bei makroskopischen Objekten 
trägt seine Regel, nach der jeder Bahn ihre Kennzah-
len zugeordnet werden, dafür Sorge, daß sich alle 
Bahnen bis auf eine aufheben, wenn ihre Beiträge 
zusammengefaßt werden. Für die Bewegung ma-
kroskopischer Objekte zählt nur eine der unendlich 
vielen möglichen Bahnen, und diese Bahn ist genau 
diejenige, die sich auch aus Newtons klassischen 
Bewegungsgesetzen ergibt. 

Klassische 
Teilchenbahn 

Nach Feynmans 
Pfadintegralmethode folgt ein 
Teilchen jeder möglichen Bahn 
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Es gibt keine glaubhaften Berichte, daß irgend jemand jemals vom 
Rand der Erde gefallen wäre. 

Falls die Geschichten des Universums in imaginärer Zeit tatsäch-
lich solche geschlossenen Flächen wären, wie Hartle und ich vorge-
schlagen haben, hätte das grundlegende Konsequenzen für die Philo-
sophie und die Vorstellung von unserem Ursprung. Das Universum 
wäre vollkommen in sich geschlossen. Es wäre auf keinen äußeren 
Einfluß angewiesen, der das Uhrwerk 
aufziehen und in Gang setzen müßte. 
Vielmehr würde alles im Universum von 
den Naturgesetzen und den Würfelwürfen 
innerhalb des Universums bestimmt wer-
den. Das mag anmaßend klingen, aber es 
ist das, was ich und mit mir viele Wissen-
schaftler glauben. 

Auch wenn die Randbedingung des Universums sein sollte, daß es 
keinen Rand hat, so besitzt es nicht nur eine einzige Geschichte. 
Auch dann hat es eine Vielzahl von Geschichten, wie sie Feynman 
beschreibt. Jeder möglichen geschlossenen Fläche entspricht eine 
Geschichte in der imaginären Zeit, und jede Geschichte in der 
imaginären Zeit bestimmt eine Geschichte in der reellen Zeit. Damit 
ergibt sich eine Überfülle von Möglichkeiten für das Universum. 
Was hebt dann aber das besondere Universum, in dem wir leben, aus dann aber das besondere Universum, in 
dem wir leben, aus der Menge aller 
möglichen Universen hervor? Sicher-
lich der Umstand, daß viele mögliche 
Geschichten des Universums nicht 
jene Sequenz von Galaxien- und 
Sternbildung durchlaufen, die für die 
Entwicklung von uns Menschen 
entscheidend war. Zwar gibt es die 
Möglichkeit, daß sich intelligente Wesen auch ohne Galaxien und 
Sterne entwickeln, aber sie erscheint doch recht unwahrscheinlich. 
So bedeutet die bloße Tatsache, daß wir als Wesen existieren, die 

fragen können: »Warum ist das 
Universum so, wie es ist?«, eine Ein-
schränkung, der die Geschichte, in der 
wir leben, genügen muß. Daraus folgt 
nämlich, daß sie zur Minderheit jener 
Geschichten gehört, in denen Galaxien 
und Sterne entstehen. 

Dies ist ein Beispiel für das soge-
nannte anthropische Prinzip. Es besagt, 
das Universum müsse mehr oder 
weniger so sein, wie wir es sehen, denn 

(Abb. 3.9) 
GESCHICHTEN DES UNIVERSUMS  
Wenn sich die Geschichten des Universums wie ein 
Sattel ins Unendliche erstrecken würden, stünde man 
vor der Schwierigkeit, die Randbedingungen im Un-
endlichen anzugeben. Wären alle Geschichten des 

Universums in imaginärer Zeit geschlossene Flächen 
wie die Erdoberfläche, dann brauchte man überhaupt 
keine Randbedingungen zu bestimmen 

ENTWICKLUNGSGESETZE UND ANFANGSBEDINGUNGEN 

Die Gesetze der Physik geben an, wie sich ein An-
fangszustand im Laufe der Zeit entwickelt. Wenn wir 
beispielsweise einen Stein werfen, schreiben die Gra-
vitationsgesetze die nachfolgende Bewegung des 
Steins genau vor. 
Aber wir können nicht ausschließlich anhand dieser 
Gesetze vorhersagen, wo der Stein landen wird. Dazu 
müssen wir auch wissen, welche Geschwindigkeit und
Richtung er beim Verlassen unserer Hand hat. Mit 
anderen Worten, wir müssen die Anfangsbedingun-
gen - die Randbedingungen - der Steinbewegung 
kennen. Die Kosmologie versucht die Entwicklung 
des ganzen Universums mit Hilfe der physikalischen 
Gesetze zu erklären. Folglich müssen wir fragen, wie 
die Anfangsbedingungen des Universums waren, auf 
die wir diese Gesetze anwenden können. 
Der Anfangszustand kann nachhaltige Konsequenzen 
für grundlegende Merkmale des Universums haben, 
vielleicht sogar für die Eigenschaften der Elementar-
teilchen und der Kräfte, die für die Evolution biologi-
schen Lebens von entscheidender Bedeutung sind. 

Eine Hypothese ist die Kein-Rand-Bedingung, die 
Annahme, Zeit und Raum seien endlich und bildeten 
eine geschlossene Fläche ohne Rand, so wie die Ober-
fläche der Erde von endlicher Größe ist, aber keinen 
Rand besitzt. Die Kein-Rand-Bedingung beruht auf 
Feynmans Konzept der »Summe über Geschichten«,
doch die Geschichte eines Teilchens in Feynmans 
Summe wird jetzt durch eine vollständige Raumzeit 
ersetzt, die die Geschichte des gesamten Universums 
darstellt. Die Kein-Rand-Bedingung schränkt die mög-
lichen Geschichten des Universums exakt auf diejeni-
gen Raumzeiten ein, die keinen Rand in der imaginä-
ren Zeit haben. Mit anderen Worten, die Randbedin-
gung des Universums ist, daß es keinen Rand hat. 
Gegenwärtig untersuchen Kosmologen, ob sich An-
fangskonfigurationen, die von der Kein-Rand-
Hypothese begünstigt werden, vielleicht im Zusam-
menwirken mit den schwachen anthropischen Argu-
menten, mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zu 
einem Universum wie dem unseren entwickeln Die Oberfläche der Erde hat 

keine Ränder oder Grenzen. 
Berichte über Menschen, die 
von ihr hinuntergefallen sind, 
dürften stark übertrieben sein. 
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wäre es anders, gäbe es niemanden, der es beobachten könnte (Abb. 
3.10). Vielen Wissenschaftlern mißfällt das anthropische Prinzip, weil 
es recht vage formuliert und wenig Vorhersagekraft zu besitzen 
scheint. Doch man kann eine exakte Formulierung für das anthropi-
sche Prinzip finden, und in dieser Formulierung ist das Prinzip augen-
scheinlich von entscheidender Bedeutung, wenn man sich mit dem Ur-
sprung des Universums beschäftigt. Die in Kapitel 2 beschriebene M-
Theorie läßt eine außerordentlich große Zahl möglicher 
Geschichten für das Universum zu. Die meisten dieser Ge-
schichten eignen sich nicht für die Entwicklung 
intelligenten Lebens, entweder weil sie leer, zu kurz, zu 
gekrümmt oder in irgendeiner anderen Hinsicht falsch sind. 
Doch nach Richard Feynmans Konzept der Geschichten-
vielfalt können diese unbewohnten Geschichten eine ziem-
lich hohe Wahrscheinlichkeit haben (vgl. S. 92). 

Tatsächlich spielt es keine Rolle, wie viele Geschichten 
es gibt, die keine intelligenten Wesen enthalten. Wir sind 
nur an der Teilmenge jener Geschichten interessiert, in 
denen sich intelligentes Leben entwickelt. Es muß nicht 
unbedingt menschenähnliche Züge besitzen. Kleine grüne 
Außerirdische täten es auch, täten es vielleicht sogar besser. 
Die Menschheit hat keine sehr gute Bilanz an intelligentem 
Verhalten vorzuweisen. 

Betrachten Sie als Beleg für die Leistungsfähigkeit des 
anthropischen Prinzips die Anzahl der Raumdimensionen. 

DAS ANTHROPISCHE PRINZIP 

In einfachen Worten besagt das anthropische Prinzip, 
daß die Eigenschaften des Universums, das wir beo-
bachten, zumindest teilweise so sind, wie sie sind, weil 
wir in einem anders gearteten Universum überhaupt 
nicht existieren, solch ein Universum also gar nicht 
beobachten könnten. Diese Sicht steht in vollkomme-
nem Gegensatz zum Traum von einer einheitlichen 
Theorie mit absoluter Vorhersagekraft, in der die 
Naturgesetze in dem Sinne vollständig sind, daß die 
Welt ist, wie sie ist, weil sie nicht anders sein kann. Es 
gibt eine Reihe verschiedener Versionen des anthropi-
schen Prinzips, von denen, die so schwach sind, daß 
sie trivial erscheinen, bis zu denen, die so stark sind, 
daß sie absurd werden. Obwohl es den meisten Wis-
senschaftlern widerstrebt, eine starke Version des 
anthropischen Prinzips zu vertreten, stellen doch nur 
wenige die Nützlichkeit einiger schwacher anthropi-
scher Argumente in Frage. 
Das schwache anthropische Prinzip läuft auf die Er-
klärung hinaus, welche der verschiedenen Epochen 
oder Teile des Universums wir bewohnen könnten. 
Beispielsweise ist der Grund, warum der Urknall von 
heute aus gesehen vor rund zehn Milliarden Jahren 
stattgefunden hat, ganz einfach: Das Universum muß

so alt sein, daß einige Sterne ihre Entwicklung abge-
schlossen haben und Elemente wie Sauerstoff und 
Kohlenstoff herstellen können, Elemente, aus denen 
wir bestehen. Andererseits muß es so jung sein, daß 
einige Sterne noch die Energie liefern können, auf die 
das Leben angewiesen ist. 
Im Rahmen der Kein-Rand-Bedingung kann man mit 
Hilfe der Feymanschen Regel jeder Geschichte des 
Universums eine Zahl zuweisen und auf diese Weise 
diejenigen Eigenschaften herausfinden, die ein Uni-
versum mit einiger Wahrscheinlichkeit besitzt. In die-
sem Zusammenhang ist das anthropische Prinzip an 
die Bedingung geknüpft, daß die Geschichten intelli-
gentes Leben enthalten. Natürlich könnte man besser 
mit dem anthropischen Prinzip leben, wenn sich zeigen 
ließe, daß sich ein Universum, wie wir es beobachten, 
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit aus einer An-
zahl verschiedener Anfangskonfigurationen hätte ent-
wickeln können. Daraus würde folgen, daß der An-
fangszustand jenes Teils des Universums, den wir 
bewohnen, nicht mit besonderer Sorgfalt ausgewählt 
werden mußte.

(Abb. 3.10, links)  
Ganz links in der Abbildung sind 
die Universen A, die geschlossen 
und in sich zusammengestürzt 
sind. Ganz rechts sind jene offe-
nen Universen B, die ihre Expan-
sion ewig fortsetzen werden.  
Die kritischen Universen, die 
sich an der Grenze zwischen dem 
Wieder-in-sich-Zusammenfallen 
und der ewigen Expansion befin-
den, etwa C1 oder die Doppelin-
flation C2, könnten intelligentes 
Leben beherbergen. Unser eige-
nes Universum D befindet sich 
gegenwärtig in einer Expansi-
onsphase. 

Die Doppelinflation 
könnte intelligentes 
Leben beherbergen. 

Unser eigenes Universum 
setzt gegenwärtig  

seine Expansion fort. 
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Unsere Alltagserfahrung sagt uns, daß wir im dreidimensionalen Raum 
leben. Das heißt, wir können die Position eines Punktes im Raum durch 
drei Zahlen angeben, beispielsweise die geographische Länge und Breite 
sowie die Höhe über dem Meeresspiegel. Doch warum ist der Raum 
dreidimensional? Warum hat er nicht zwei, vier oder irgendeine andere 
Zahl von Dimensionen, wie in Science-fiction-Geschichten? In der M-
Theorie hat der Raum neun oder zehn Dimensionen, doch man nimmt 
an, daß sechs oder sieben Richtungen sehr eng aufgewickelt sind, so daß 
nur drei große und nahezu flache Dimensionen übrigbleiben (Abb. 3.11). 

Warum leben wir nicht in einer Geschichte, in der acht Dimensionen 
eng aufgewickelt sind, so daß nur zwei für uns erkennbare, makroskopi-
sche Dimensionen übrigbleiben? Ein zweidimensionales Tier hätte große 
Schwierigkeiten, Nahrung zu verdauen. Hätte es einen Verdauungskanal, 
der es ganz durchquerte, zerfiele das Tier in zwei Teile. Zwei makrosko-
pische Dimensionen sind also nicht genug für etwas so Kompliziertes 
wie intelligentes Leben. Gäbe es andererseits vier oder mehr makrosko-
pische Dimensionen, würden die Gravitationskräfte zwischen zwei Kör-
pern, die sich einander nähern, rascher anwachsen, als es in unserem 
Universum der Fall ist. Für solche Kräfte läßt sich zeigen, daß sie keine 
stabilen Umlaufbahnen zulassen, auf denen ein Planet seine Sonne um-
kreisen könnte. Entweder würde der Planet in die Sonne stürzen (Abb. 
3.12a) oder in die Dunkelheit und Kälte des Weltraums entweichen 
(Abb. 3.12b). 

(Abb. 3.11) 
Von weitem sieht ein Strohhalm 
wie eine eindimensionale Linie 
aus. 

(Abb. 3.12a) 

(Abb. 3.12b) 
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Auch die Orbitale der Elektronen in den Atomen wären nicht stabil, so 
daß es keine Materie in der uns bekannten Form gäbe. Zwar würde das 
Konzept der Geschichtenvielfalt eine beliebige Zahl von makroskopi-
schen Dimensionen zulassen, doch nur Geschichten mit drei makrosko-
pischen Dimensionen werden intelligente Wesen enthalten. Nur in sol-
chen Geschichten wird die Frage gestellt werden: »Warum hat der Raum 
drei Dimensionen?« 

Die einfachste Geschichte des Universums in imaginärer Zeit ist eine 
runde Kugelfläche, ähnlich der Erdoberfläche, aber mit zwei zusätzli-
chen Dimensionen (Abb. 3.13). Sie bestimmt eine Geschichte des Uni-
versums in der reellen Zeit (der Zeit, die sich unserer Erfahrung er-
schließt), in der das Universum an jedem Punkt des Raums die gleichen 
Eigenschaften hat und in der der Raum mit der Zeit expandiert. In diesen 
beiden Punkten ähnelt das Modell dem Universum, in dem wir leben. 
Doch die Expansionsgeschwindigkeit in dem Modelluniversum ist sehr  

(Abb. 3.14)

hoch und wird immer rascher. Eine derart beschleunigte Expansion 
heißt Inflation, weil sie, wie inflationäre Preise, in immer schnelle-
rem Tempo zunimmt. 

Die Inflation von Preisen gilt im allgemeinen als sehr nachteilig, 
doch für das Universum ist die Inflation eine sehr nützliche Angele-
genheit. Die gewaltige Expansion bügelt alle Unebenheiten aus, die 
das frühe Universum möglicherweise aufgewiesen hat. Im Zuge sei-
ner Expansion borgt sich das Universum Energie vom Gravitations-
feld aus, um mehr Materie zu erzeugen. Die positive Materieenergie 
wird exakt durch die negative Gravitationsenergie ausgeglichen, so 
daß die Gesamtenergie null ist. Wenn das Universum seine Größe 
verdoppelt, verdoppeln sich auch die Materie- und die Gravitations-
energie - zwei mal null bleibt null. Wäre das Bankwesen doch auch 
so einfach (Abb. 3.14). 

Geschichte in imaginärer Zeit Geschichte in reeller Zeit

(Abb. 3.13) 
Die einfachste Geschichte in 
imaginärer Zeit, die keinen 
Rand hat, ist eine Kugelflä-
che. Sie bestimmt eine Ge-
schichte in der reellen Zeit, 
die inflationär expandiert. 

Materieenergie Gravitationsenergie
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Wäre die Geschichte des Universums in imaginärer Zeit eine voll-
kommene Kugel, dann wäre die entsprechende Geschichte in der 
reellen Zeit ein Universum, das seine inflationäre Expansion ewig 
fortsetzen würde. In einem solchen inflationären Universum könnte 
sich die Materie nicht zu Galaxien und Sternen zusammenballen, 
und somit könnte sich auch kein Leben entwickeln, schon gar keine 
intelligenten Lebensformen wie wir. Wir sehen also, daß Geschich-
ten des Universums in imaginärer Zeit, die vollkommene Kugeln 
sind, zwar ein Teil der gesamten Geschichtenvielfalt sind, aber ver-
hältnismäßig uninteressante Varianten darstellen. Von weit größerer 
Bedeutung sind Geschichten in imaginärer Zeit, die am Südpol der 
Kugel etwas abgeflacht sind (Abb. 3.15). 

In diesem Fall wird die entsprechende Geschichte in der reellen 
Zeit zunächst in einer beschleunigten, inflationären Weise expandie-
ren. Doch dann verlangsamt sich die Expansion, und es können sich 
Galaxien bilden. Intelligentes Leben wird nur dann entstehen, wenn 
die Abflachung am Südpol sehr gering ist. Folglich wird das Univer-
sum anfangs in ganz außerordentlichem Maße expandieren. Ein Re-
kordniveau erreichte die Geldinflation zwischen den Weltkriegen in 
Deutschland (Abb. 3.16), als die Preise milliardenfach anstiegen - 

(Abb. 3.15) DAS INFLATIONÄRE UNIVERSUM 

Im herkömmlichen Urknallmodell hatten die ver-
schiedenen Regionen im frühen Universum nicht 
genügend Zeit, um miteinander Wärme auszutau-
schen. Trotzdem beobachten wir, daß die Temperatur 
der Mikrowellenhintergrundstrahlung dieselbe ist, 
egal, in welche Richtung wir blicken. Daraus folgt, 
daß der Anfangszustand des Universums überall 
exakt die gleiche Temperatur gehabt haben muß. 
Im Bestreben, ein Modell zu finden, in dem sich viele 
verschiedene Anfangskonfigurationen zu einem Ge-
bilde wie dem gegenwärtigen Universum hätten ent-
wickeln können, ist vorgeschlagen worden, das frühe 
Universum habe möglicherweise eine Periode sehr 
schneller Expansion durchlaufen. Diese Expansion 
wird inflationär genannt, womit gemeint ist, daß sie 
sich mit wachsender Geschwindigkeit vollzieht und

nicht mit abnehmender wie die Expansion, die wir 
heute beobachten. Eine solche Inflationsphase könnte 
erklären, warum das Universum in jeder Richtung 
gleich aussieht, denn das Licht hätte unter diesen 
Umständen genügend Zeit gehabt, im sehr frühen 
Universum von einer Region in die andere zu gelan-
gen. Einem Universum, das seine inflationäre Expan-
sion ewig fortsetzt, entspricht in imaginärer Zeit eine 
vollkommen runde Kugelfläche. Doch in unserem 
eigenen Universum verlangsamte sich die inflationäre 
Expansion nach einem Sekundenbruchteil, woraufhin 
sich Galaxien bilden konnten. 
Daraus folgt, daß die Geschichte unseres Universums 
in imaginärer Zeit eine Kugel mit einer leicht abge-
flachten Südpolregion wäre.
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(Abb.3.16) 
DIE INFLATION KÖNNTE EIN 
NATURGESETZ SEIN  
Nach dem Friedensschluß stieg 
die Inflation in Deutschland im-
mer rascher an, bis das Preisni-
veau im Februar 1920 fünfmal so 
hoch war wie 1918. Nach dem Juli 
1922 begann die Phase der 
Hyperinflation. Alles Vertrauen in 
das Geld schwand, und der Preis-
index stieg fünfzehn Monate lang 
schneller und schneller an, so daß 
am Ende die Druckereien das 
Geld nicht mehr so schnell liefern 
konnten, wie es an Wert verlor. 
Ende 1923 arbeiteten dreihundert 
Papierfabriken unter Hochdruck, 
und hundertfünfzig Druckereien 
ließen ihre zweitausend Pressen 
rund um die Uhr laufen, um das 
nötige Papiergeld bereitzustellen.
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Die vollständige Himmelskarte, 
die das Mikrowellenradiometer 
DMR des Satelliten COBE gelie-
fert hat, enthält Hinweise auf 
winzige Raumzeitkräuselungen. 

doch das Ausmaß der Inflation, die im Universum stattgefunden haben 
muß, entspricht einem Faktor von mindestens einer Milliarde Milliarden 
Milliarden. 

Infolge der Unschärferelation wird es nicht nur eine Geschichte des 
Universums geben, die intelligentes Leben enthält. Vielmehr werden die 
Geschichten in imaginärer Zeit eine ganze Familie leicht verformter Ku-
geln sein, deren jede einer Geschichte in reeller Zeit entspricht, und in 
jeder durchläuft das Universum eine lange, aber nicht unendlich lange 
Phase inflationärer Expansion. Daher stellt sich die Frage, welche dieser 
zulässigen Geschichten die wahrscheinlichsten sind. Wie sich erweist, 
sind die wahrscheinlichsten Geschichten diejenigen, die nicht vollkom-
men glatt sind, sondern winzige Ausbuchtungen nach innen und außen 
aufweisen (Abb. 3.17). Die Kräuselungen auf den wahrscheinlichsten 
Geschichten sind wirklich winzig. Die Abweichungen von einem glatten 
Verlauf liegen in der Größenordnung von eins zu hunderttausend. Ob-
wohl sie so außerordentlich klein sind, ist es uns gelungen, sie als winzi-
ge Variationen der Eigenschaften der Mikrowellen zu beobachten, die 
uns aus allen Richtungen des Raums erreichen. Der Satellit Cosmic 
Background Explorer, der 1989 auf seine Umlaufbahn gebracht wurde, 
hat eine Mikrowellenkarte des Himmels erstellt. 

Die verschiedenen Farben bezeichnen verschiedene Temperaturen.

Dabei stellt das gesamte Farbspektrum von Rot bis Blau einen Tem-
peraturbereich von nur etwa einem zehntausendstel Grad dar - die 
hier sichtbaren Temperaturschwankungen sind fast unvorstellbar ge-
ring, und doch erzeugen sie zwischen verschiedenen Regionen des 
frühen Universums in den dichteren Bereichen eine zusätzliche Gra-
vitation, die ausreicht, um die Expansion dort irgendwann zum Still-
stand zu bringen und die Materie zum Kollaps zu veranlassen, so 
daß sie unter ihrem eigenen Gewicht zu Galaxien und Sternen zu-
sammenstürzt. Im Prinzip zumindest ist die COBE-Karte der Grund-
riß aller Strukturen im Universum. 

Welcher künftige Verlauf der wahrscheinlichsten Geschichten des 
Universums verträgt sich mit dem Auftreten intelligenter Wesen? Es 
scheint verschiedene Möglichkeiten zu geben, je nach der im Uni-
versum vorhandenen Materiemenge. Wenn mehr als eine bestimmte 
kritische Menge vorhanden ist, wird die Gravitationsanziehung zwi-
schen den Galaxien ihre Expansionsbewegung abbremsen und sie 
schließlich daran hindern, sich noch weiter voneinander zu entfer-
nen. Dann stürzen sie wieder aufeinander zu, um sich schließlich in 
einem großen Endkollaps zu vereinigen, der das Ende der Geschich-
te des Universums in der reellen Zeit bedeuten wird (Abb. 3.18, S. 
104).

(Abb. 3.17) 
WAHRSCHEINLICHE UND 
UNWAHRSCHEINLICHE  
GESCHICHTEN 
Glatte Geschichten wie A sind 
am wahrscheinlichsten, doch gibt 
es sie nur in kleiner Zahl.  
Obwohl leicht unregelmäßige 
Geschichten (B) und (C) weniger 
wahrscheinlich sind, gibt es doch 
so viele verschiedene davon, daß 
die wahrscheinlichsten Geschich-
ten des Universums kleine  
Abweichungen von der vollkom-
menen Kugelform aufweisen 
dürften. 

A B C 
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Liegt die Dichte des Universums unter dem kritischen Wert, dann 
reicht die Gravitation nicht aus, um die Galaxien am ewigen Auseinan-
derdriften zu hindern. Alle Sterne werden ausbrennen. Das Universum 
wird leerer und leerer und kälter und kälter werden. Auch in diesem Sze-
nario wird alles ein Ende finden, wenn auch weniger spektakulär. In bei-
den Fällen wird das Universum noch einige Milliarden Jahre existieren 
(Abb. 3.19). 

Möglicherweise enthält das Universum neben Materie auch sogenann-
te Vakuumenergie, Energie, die auch im scheinbar leeren Raum vorhan-
den ist. Nach Einsteins berühmter Gleichung E = mc² hat diese Vakuum-
energie Masse. Damit ist sie auch eine Quelle der Gravitation und beein-
flußt die Expansion des Universums. Doch merkwürdigerweise ist der 
Effekt der Vakuumenergie dem der Materie entgegengesetzt. Materie 
bewirkt eine Verlangsamung der Expansion und kann sie schließlich 
zum Stillstand bringen und umkehren, die Vakuumenergie dagegen ver-
ursacht, wie die Inflation, eine Beschleunigung der Expansion. Tatsäch-

lich hat die Vakuumenergie genau die gleiche Wirkung wie die kos-
mologische Konstante, von der in Kapitel 1 die Rede war - jener 
Konstante, die Einstein 1917 in seine ursprünglichen Gleichungen 
einfügte, als ihm klar wurde, daß es ihm anders nicht möglich war, 
ein statisches Universum zu beschreiben. Nachdem Hubble die Ex-
pansion des Universums entdeckt hatte, war es sinnlos geworden, 
den Gleichungen dieses Glied hinzuzufügen, und Einstein hielt die 
Einführung der kosmo-logischen Konstante nun für einen Fehler. 
Aber vielleicht war es doch kein Fehler: Wie in Kapitel 2 beschrie-
ben, legt die Quantentheorie den Schluß nahe, daß die Raumzeit mit 
Quantenfluktuationen gefüllt ist. In supersymmetrischen Theorien 
gleichen sich die unendlichen positiven und negativen Energien der 
Grundzustandsfluktuationen der Partnerteilchen mit verschiedenem 
Spin gegenseitig aus. Allerdings können wir nicht erwarten, daß sich 
die positiven und negativen Energien vollständig aufheben. Es sollte 
eine kleine, endliche Menge an Vakuumenergie übrigbleiben, da 
sich das Universum nicht in einem supersymmetrischen Zustand be-

(Abb. 3.18, oben) 
Ein mögliches Ende des 
Universums ist der Große 
Endkollaps, in dessen Ver-
lauf das All zu einem Ge-
bilde extremer Dichte zu-
sammenstürzen würde. 

(Abb. 3.19, gegenüber) 
Das lange, kalte Elend, in 
dem alles vergeht und die 
letzten Sterne erlöschen, 
nachdem sie ihren Brenn-
stoff verbraucht haben. 

Die kosmologische 
Konstante war 

meine größte Eselei? 

Albert Einstein
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findet. Überraschend ist eigentlich nur, daß der Wert der Vakuumener-
gie so nahe bei null liegt und daß sie sich deshalb nicht schon früher be-
merkbar gemacht hat. Vielleicht ist dies ein weiteres Beispiel für das an-
thropische Prinzip: Eine Geschichte mit einer größeren Vakuumenergie 
hätte keine Galaxien hervorgebracht und enthielte deshalb auch keine 
Wesen, die fragen könnten: Warum hat die Vakuumenergie gerade den 
Wert, den wir beobachten? 

Wir können versuchen, die Menge von Materie und Vakuumenergie 
im Universum anhand verschiedener Beobachtungen zu bestimmen. Die 
Ergebnisse lassen sich in einem Diagramm wiedergeben, in dem die Ma-
teriedichte auf der waagerechten Achse und die Dichte der Vakuumener-
gie auf der senkrechten Achse aufgetragen wird. Die gepunktete Linie 
bildet die Grenze der Region, in der sich intelligentes Leben entwickeln 
könnte (Abb. 3.20). 

Beobachtungen ferner Supernovae, der Materieverteilung im Univer-
sum und der kosmischen Hintergrundstrahlung schränken die möglichen  

O Gott, ich könnte in eine Nußschale eingesperrt sein 
und mich für einen König  

von unermeßlichem Gebiete halten... 

Shakespeare,  
Hamlet, 2. Aufzug, 2. Szene 

Werte für Vakuumenergie und Materiedichte jeweils auf eine be-
stimmte Region des Diagramms ein. Glücklicherweise überschnei-
den sich die drei Regionen. Wenn die Materiedichte und Vakuum-
energie in diesem Schnitt liegen, so folgt daraus, daß die Expansion 
des Universums nach einer langen Phase der Verlangsamung wieder 
dabei ist, sich zu beschleunigen. Vielleicht ist die Inflation ein Na-
turgesetz.

In diesem Kapitel haben wir gesehen, wie sich das Verhalten des 
ungeheuer großen Universums durch seine Geschichte in imaginärer 
Zeit verstehen läßt, die eine winzige, abgeflachte Kugel ist. Insofern 
hat es große Ähnlichkeit mit Hamlets Nußschale, und in dieser Nuß 
ist alles verschlüsselt, was in reeller Zeit geschieht. Hamlet hat also 
vollkommen recht: Wir könnten in einer Nußschale eingesperrt sein 
und uns doch für Könige von unermeßlichem Gebiet halten. 

(Abb. 3.20) 
Wenn man die Beobachtun-
gen ferner Supernovae, der 
kosmischen Hintergrund-
strahlung und der Materie-
verteilung im Universum 
zusammenfaßt, lassen sich 
Vakuumenergie und Mate-
riedichte im Universum 
ziemlich gut abschätzen. 
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eit jeher hegt die Menschheit den Wunsch, die Zukunft ihrer 
Kontrolle zu unterwerfen oder zumindest vorherzusagen. Des-

halb ist die Astrologie so beliebt. Astrologen behaupten, die Erei-
gnisse auf der Erde seien mit den Bewegungen der Planeten am 
Himmel verknüpft. Das ist eine wissenschaftlich überprüfbare Hypo-
these - oder wäre es zumindest, wenn sich die Astrologen tatsächlich 
einmal zu eindeutigen Vorhersagen bequemen würden, die man te-
sten könnte. Doch klugerweise halten sie ihre Prophezeiungen so 
vage, daß sie immer »zutreffen«, egal, was passiert. Aussagen wie 
»Es könnte zu einer bedeutsamen Veränderung in Ihren persönlichen 
Beziehungen kommen« lassen sich natürlich nicht widerlegen. 

Doch der eigentliche Grund, warum die meisten Wissenschaftler 
nicht an die Astrologie glauben, ist nicht die wissenschaftliche Be-
weislage, sondern der Umstand, daß sie nicht mit anderen Theorien 
konsistent ist, die einer experimentellen Überprüfung standgehalten 
haben. Als Kopernikus und Galilei entdeckten, daß die Planeten die 
Sonne und nicht die Erde umkreisen, und Newton die Gesetze fand, 
die ihre Bewegung bestimmen, wurde die Astrologie außerordentlich 
unglaubwürdig. Warum sollten die Positionen anderer Planeten vor 
dem Hintergrundhimmel in irgendeinem Zusammenhang mit dem 
Geschick von Makromolekülen stehen, die auf einem unbedeutenden 
Planeten leben und sich selbst als intelligent bezeichnen (Abb. 4.1)? 
Und doch möchte uns die Astrologie genau dies glauben machen. 
Für einige der in diesem Buch beschriebenen Theorien gibt es nicht

S

»Mars steht diesen Monat im 
Schützen, und auf Sie kommt eine 
Zeit der Selbstbesinnung zu. 
Mars fordert Sie auf, Ihr Leben 
so zu gestalten, wie es Ihnen 
gefällt, anstatt sich nach anderen 
zu richten. Und dies wird ge-
schehen. Zur Zeit des Vollmonds 
wird Ihnen Ihr Leben in einem 
unverhofft neuen Licht erschei-
nen, und Sie gelangen zu Einsich-
ten, die Sie verändern werden. 
Sie werden lernen, Verantwor-
tung zu übernehmen und mit 
schwierigen Beziehungen umzu-
gehen.«

(Abb. 4.1) 
Ein Beobachter auf der Erde (blau) 
betrachtet beim Umkreisen der 
Sonne den Mars (rot) vor dem 
Hintergrund der Sternbilder. Die 
komplizierte scheinbare Bewegung 
der Planeten am Himmel läßt sich 
durch Newtons Gesetze erklären 
und hat keinen Einfluß auf das 
persönliche Schicksal. 
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mehr experimentelle Anhaltspunkte als für die Astrologie, aber wir neh-
men sie ernst, weil sie mit Theorien konsistent sind, die sich in experi-
mentellen Tests behauptet haben. 

Der Erfolg der Newtonschen Gesetze und anderer physikalischer 
Theorien führte zum Prinzip des wissenschaftlichen Determinismus, das 
erstmals Anfang des 19. Jahrhunderts von einem französischen Natur-
wissenschaftler, dem Marquis de Laplace, formuliert wurde. Wenn wir 
den Ort und die Geschwindigkeit aller Teilchen im Universum kennen 
würden, so meinte Laplace, dann müßten wir anhand der physikalischen 
Gesetze den Zustand des Universums zu jedem gegebenen Zeitpunkt in 
der Vergangenheit oder Zukunft vorhersagen können (Abb. 4.2). 

Mit anderen Worten, wenn der wissenschaftliche Determinismus rich-
tig ist, sollten wir im Prinzip in der Lage sein, die Zukunft vorherzusa-
gen, und brauchten die Astrologie gar nicht. In der Praxis ergeben sich 
allerdings schon aus so einfachen Theorien wie Newtons Gravitationsge-
setzen Gleichungen, die wir nicht für mehr als zwei Teilchen exakt lösen 
können. Außerdem haben die Gleichungen oft eine Eigenschaft, die als 
chaotisches Verhalten bezeichnet wird: Eine kleine Modifizierung von 
Position oder Geschwindigkeit zu einem Zeitpunkt kann ein vollkommen 
verändertes Verhalten zu einem anderen Zeitpunkt hervorrufen. Wer Ju-
rassic Park gesehen hat, weiß, daß eine winzige Störung an einem Ort 
eine große Störung an einem anderen bewirken kann. Ein Schmetterling, 
der in Tokio mit seinen Flügeln schlägt, kann Regen verursachen, der in 
New Yorks Central Park fällt (Abb. 4.3). Das Ärgerliche daran ist, daß 
sich diese Ereignisfolge nicht wiederholen läßt. Wenn der Schmetterling

das nächste Mal mit seinen Flügeln schlägt, wird sich eine Reihe von 
Faktoren verändert haben, die das Wetter ebenfalls beeinflussen. 

Aus diesem Grund ist uns auch kein großer Erfolg bei dem Ver-
such beschieden, menschliches Verhalten aus mathematischen Glei-
chungen vorherzusagen, obwohl es die Gesetze der Quantenelektro-
dynamik im Prinzip ermöglichen sollten, alle Phänomene der Che-
mie und der Biologie zu berechnen. Trotz dieser 
praktischen Schwierigkeiten haben die meisten 
Wissenschaftler Trost in dem Gedanken gefunden, 
daß die Zukunft - wiederum im Prinzip - vorher-
sagbar ist. 

Auf den ersten Blick scheint der Determinismus 
auch durch die Unschärferelation in Frage gestellt 
zu werden, der zufolge man nicht zur gleichen Zeit die Position und 
die Geschwindigkeit eines Teilchens exakt messen kann. Je genauer 
man die Position eines Teilchens mißt, desto weniger genau kann 
man seine Geschwindigkeit bestimmen und umgekehrt. Nach der 
Laplaceschen Version des Determinismus wäre es notwendig, die 
Positionen und Geschwindigkeiten von Teilchen zu einem einzigen 
Zeitpunkt genau zu kennen, um die Positionen und Geschwindigkei-
ten der Teilchen für jeden Zeitpunkt in der Vergangenheit oder Zu-
kunft zu bestimmen. Doch wie soll man einen Anfang machen, wenn 
einen die Unschärferelation daran hindert, die Positionen und Ge-
schwindigkeiten zu irgendeinem Zeitpunkt genau zu erkennen? Wie 
gut auch immer unser Computer ist, wenn wir schlechte Daten ein-

(Abb. 4.2) 
Wenn Sie wissen, wo und mit 
welcher Geschwindigkeit ein Ball
geworfen wird, können Sie vor-
hersagen, wohin er fliegt.

10 Meter/Sekunde 

10 Meter 40 Meter 90 Meter 

20 Meter/Sekunde 

30 Meter/Sekunde 

(Abb. 4.3) 



 KAPITEL 4  DIE ZUKUNFT VORHERSAGEN 

114  115

geben, bekommen wir lausige Vorhersagen heraus. 
In abgewandelter Form wurde der Determinismus aber doch wieder-

hergestellt, und zwar durch die neue Theorie der Quantenmechanik, die 
die Unschärferelation einbezog. In der Quantenmechanik können wir, 
stark vereinfacht gesagt, genau die Hälfte dessen vorhersagen, was der 
klassische Laplacesche Determinismus an Vorhersagen verspricht. In der 
Quantenmechanik ist entweder die Position oder die Geschwindigkeit 
eines Teilchens nicht wohldefiniert, und doch läßt sich sein Zustand 
durch eine sogenannte Wellenfunktion darstellen (Abb. 4.4). 

Die Wellenfunktion eines Teilchens weist jedem Punkt des Raums ei-
ne Zahl zu, die die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der das Teilchen an 
diesem Ort anzutreffen ist. Die Änderungsrate der Wellenfunktion von 
Punkt zu Punkt gibt darüber Auskunft, wie wahrscheinlich verschiedene 
Teilchengeschwindigkeiten sind. Einige Wellenfunktionen weisen an ei-
nem einzigen Punkt im Raum einen ausgeprägten Gipfel auf. In diesen 
Fällen gibt es nur eine geringe Unbestimmtheit in bezug auf die Position 
des Teilchens. Doch das Diagramm zeigt in solchen Fällen auch, daß 
sich die Wellenfunktion in der Nähe des Punktes rasch verändert, auf der 

einen Seite nach oben und auf der anderen nach unten. Daraus folgt, 
daß die Wahrscheinlichkeitsverteilung für die Geschwindigkeit über 
einen großen Bereich gestreut ist. Mit anderen Worten, die Unbe-
stimmtheit der Geschwindigkeit ist groß. Betrachten wir als Kontrast 
einen periodischen, ausgedehnten Wellenzug. Jetzt ist die Unbe-
stimmtheit groß hinsichtlich der Position, aber klein in bezug auf die 
Geschwindigkeit. Daher ist - in Übereinstimmung mit der Unschär-
ferelation - bei der Beschreibung eines Teilchens durch eine Wellen-
funktion entweder die Position oder die Geschwindigkeit nicht 
wohldefiniert. Wohldefiniert ist ausschließlich die Wellenfunktion. 
Wir können noch nicht einmal annehmen, daß das Teilchen zu je-
dem Zeitpunkt eine ganz bestimmte Position und Geschwindigkeit 
besitzt, die nur uns verborgen, Gott hingegen bekannt sind. Eine sol-
che Theorie der »verborgenen Variablen« sagt Ergebnisse vorher, die 
nicht mit den Beobachtungen übereinstimmen. Sogar Gott ist an die 
Unschärferelation gebunden und kann nicht gleichzeitig Position 
und Geschwindigkeit eines Teilchens kennen. Nur die Wellenfunkti-
on kann ihm bekannt sein. 

(Abb. 4.4) 
Die Wahrscheinlichkeit, das 
Teilchen an einem gegebenen 
Ort und mit einer gegebenen 
Geschwindigkeit anzutreffen, 
wird durch seine Wellenfunkti-
on bestimmt, und zwar so, daß 
Δx und Δv der Unschärfe-
relation gehorchen.

Wellenfunktion 
mit ausgeprägtem Maximum  

Wahrscheinlichkeitsverteilung 
für Teilchengeschwindigkeit 

Wellenfunktion in Form eines 
Wellenzugs 

Wahrscheinlichkeitsverteilung 
für Teilchengeschwindigkeit 

Position  

Geschwindigkeit 

Position  

Geschwindigkeit 

Δx

Δx

Δv

Δv

(Abb. 4.5) 
DIE SCHRÖDINGER-
GLEICHUNG  
Wie sich die Wellenfunktion Ψ
entwickelt, wird durch den Hamil-
ton-Operator H bestimmt, der mit 
der Energie des betreffenden 
physikalischen Systems zusam-
menhängt. 
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Die Änderungsrate der Wellenfunktion mit der Zeit wird durch die so-
genannte Schrödinger-Gleichung bestimmt (Abb. 4.5, S. 115). Wenn uns 
die Wellenfunktion zu einem bestimmten Zeitpunkt bekannt ist, können 
wir sie mit Hilfe der Schrödinger-Gleichung für jeden anderen Zeitpunkt 
in der Vergangenheit oder Zukunft berechnen. Daher gibt es auch in der 
Quantentheorie einen Determinismus, wenn auch von eingeschränkter 
Geltung. Nicht die Positionen und Geschwindigkeiten können wir vor-
hersagen, sondern nur die Wellenfunktion. Und die ermöglicht es uns, 
entweder die Positionen oder die Geschwindigkeiten genau vorherzusa-
gen, aber nicht beide. In diesem Sinne ist in der Quantentheorie die Fä-
higkeit zu exakten Vorhersagen genau halb so groß wie im klassischen 
Laplaceschen Weltbild. Doch in diesem eingeschränkten Sinne läßt sich 
durchaus noch von Determinismus sprechen. 

Wenn wir die Wellenfunktion mit Hilfe der Schrödinger-Gleichung in 
der Zeit vorwärts entwickeln (also vorhersagen, wie sie zu zukünftigen 
Zeitpunkten sein wird), setzen wir allerdings implizit voraus, daß sie 
überall und immer glatt verläuft. Das traf für die Newtonsche Physik si-
cherlich zu. Die Zeit galt als absolut, das heißt, jedes Ereignis in der Ge-
schichte des Universums wurde mit einer Zahl namens Zeit etikettiert, 
und eine ununterbrochene Kette solcher Zeitetiketten reichte von der un-
endlich fernen Vergangenheit bis in die unendlich ferne Zukunft. Man 
könnte dies den Alltagsbegriff der Zeit nennen, es ist der Zeitbegriff, den 
die meisten Menschen - auch die meisten Physiker - im Hinterkopf ha-
ben. Doch 1905 wurde, wie schon erwähnt, das Konzept der absoluten 
Zeit durch die spezielle Relativitätstheorie aufgehoben. Von nun an war 
die Zeit keine unabhängige, eigenständige Größe mehr, sondern nurmehr

Teil eines vierdimensionalen Kontinuums namens Raumzeit. In der 
speziellen Relativitätstheorie bewegen sich verschiedene Beobach-
ter, die mit verschiedenen Geschwindigkeiten vorankommen, auf 
verschiedenen Bahnen durch die Raumzeit. Jeder Beobachter hat auf 
dem Weg, dem er folgt, sein eigenes Zeitmaß, so daß verschiedene 
Beobachter verschiedene Zeitintervalle zwischen Ereignissen mes-
sen (Abb. 4.6). 

In der speziellen Relativitätstheorie gibt es also nicht nur eine ein-
zige, absolute Zeit, mit der sich Ereignisse etikettieren lassen. Aller-
dings ist die Raumzeit der speziellen Relativitätstheorie immer noch 
flach. Das heißt insbesondere, in der speziellen Relativitätstheorie 
wächst die Zeit, die von einem Beobachter in freier Bewegung ge-
messen wird, stetig von minus unendlich in der unendlich fernen 
Vergangenheit bis plus unendlich in der unendlich fernen Zukunft 
an. Wir können das Zeitmaß jedes dieser Beobachter in der Schrö-
dinger-Gleichung zur Entwicklung der Wellenfunktion verwenden. 
Daher haben wir in der speziellen Relativitätstheorie noch immer die 
Quantenversion des Determinismus. 

Anders ist die Situation bei der allgemeinen Relativitätstheorie, in 
der die Raumzeit nicht flach, sondern gekrümmt ist, verzerrt durch 
die in ihr vorhandene Materie und Energie. In unserem Sonnensy-
stem ist die Krümmung der Raumzeit so geringfügig, zumindest auf 
makroskopischer Skala, daß sie unserem gewöhnlichen Zeitbegriff 
nicht in die Quere kommt. Unter diesen Bedingungen könnten wir 
diese Zeit noch in der Schrödinger-Gleichung verwenden, um eine 
deterministische Entwicklung der Wellenfunktion zu erhalten. Doch

(Abb. 4.6) 
In der flachen Raumzeit der 
speziellen Relativitätstheorie 
haben Beobachter, die sich mit 
unterschiedlichen Geschwindig-
keiten bewegen, verschiedene 
Zeitmaße, aber wir können in 
jeder dieser Zeiten mit Hilfe der 
Schrödinger-Gleichung vorher-
sagen, wie die Wellenfunktion in 
Zukunft aussehen wird.
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(Abb. 4.7) 
DIE ZEIT STEHT STILL 
Ein Zeitmaß hätte notwendi-
gerweise dort Totpunkte, wo 
der Griff am Hauptzylinder 
ansetzt: Punkte, an denen die 
Zeit still stünde. An diesen 
Punkten nähme die Zeit in kei-
ner Richtung zu. Daher könnte 
man mit der Schrödinger-
Gleichung nicht vorhersagen, 
wie die Wellenfunktion in Zu-
kunft aussähe. 
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sobald wir Raumzeitkrümmung zulassen, ergibt sich die Mög-
lichkeit von Raumzeiten, in denen die Zeit nicht mehr für jeden 
Beobachter stetig anwächst, wie es bei einem vernünftigen 
Zeitmaß zu erwarten wäre. Nehmen wir beispielsweise an, die 
Raumzeit hätte die Form eines senkrechten Zylinders (Abb. 4.7,
S. 117). 

Die Höhe des Zylinders wäre ein Zeitmaß, das für jeden Beobach-
ter zunähme und von  minus  unendlich  bis  plus unendlich  verliefe.  

Nun stellen Sie sich aber statt dessen vor, die Raumzeit gliche einem 
Zylinder mit einem Henkel (einer Art »Wurmloch«), der von dem Zylin-
der abzweigt und sich dann wieder mit ihm vereinigt. Dann hätte jedes 
Zeitmaß notwendigerweise »Totpunkte«, wo der Henkel am Hauptzylin-
der ansetzt, Punkte, an denen die Zeit still stünde. An diesen Punkten 
würde die Zeit nicht mehr für jeden Beobachter anwachsen. In einer sol-
chen Raumzeit könnten wir die Schrödinger-Gleichung nicht für eine de-
terministische Entwicklung der Wellenfunktion nutzen. Nehmen Sie sich 
vor Wurmlöchern in acht: Sie können nie wissen, was aus ihnen heraus-
kommt. 

Schwarze Löcher sind der Grund, warum wir glauben, daß die Zeit 
nicht für jeden Beobachter anwächst. Sie wurden erstmals 1783 disku-
tiert. John Michell, ein ehemaliger Cambridge-Professor, brachte das 
folgende Argument vor: Wenn man ein Objekt wie eine Kanonenkugel 
senkrecht nach oben abfeuert, wird sein Anstieg durch die Schwerkraft 
abgebremst, bis es schließlich  seinen  Aufstieg beendet  und  zurückfällt  

(Abb. 4.8). Überschreitet die anfängliche Aufwärtsgeschwindigkeit je-
doch einen kritischen Wert, die sogenannte Fluchtgeschwindigkeit, 
reicht der Einfluß der Schwerkraft nicht mehr aus, um das Objekt zu 
stoppen, so daß es ins Unendliche entkommt. Für die Erde beträgt die

Fluchtgeschwindigkeit ungefähr elf Kilometer pro Sekunde und für 
die Sonne rund 620 Kilometer pro Sekunde. 

Beide Fluchtgeschwindigkeiten sind viel höher als die realer Ka-
nonenkugeln, jedoch klein im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit, 
die 300 000 Kilometer pro Sekunde beträgt. Damit kann das Licht 
der Erde oder Sonne ohne große Schwierigkeit entkommen. Michell 
vertrat jedoch die Auffassung, es könnte Sterne geben, die sehr viel 
mehr Masse besäßen als die Sonne und deren Fluchtgeschwindigkei-
ten größer seien als die Lichtgeschwindigkeit (Abb. 4.9). Wir könn-
ten diese Sterne nicht sehen, weil alles Licht, das sie aussendeten, 
durch die Gravitation des Sterns zurückgezogen würde. Sie seien al-
so Dunkle Sterne, wie Michell sie nannte - Schwarze Löcher, wie 
wir heute sagen. 

Michells Idee der Dunklen Sterne fußte auf der Newtonschen Phy-
sik, in der die Zeit absolut war und unabhängig von allen Gescheh-
nissen verstrich. Die Dunklen Sterne des klassischen Newtonschen 
Weltbildes können also unsere Fähigkeit, die Zukunft vorherzusa-
gen, nicht beeinträchtigen. Ganz anders stellt sich die Situation in 
der allgemeinen Relativitätstheorie dar, in der massereiche Körper 
die Raumzeit krümmen. 

1916, kurz nach der ersten Formulierung der Theorie, fand Karl 
Schwarzschild (der bald darauf an einer Krankheit starb, die er sich 
im Ersten Weltkrieg an der russischen Front zugezogen hatte) eine 
Lösung für die Feldgleichungen der allgemeinen Relativitätstheorie, 
die ein Schwarzes Loch darstellte. Was Schwarzschild da entdeckt 
hatte, wurde in seiner ganzen Bedeutung erst viele Jahre später er-

Licht, das einem Stern entkommt Licht, das von einem massereichen 
Stern eingefangen wird

(Abb. 4.9)

SCHWARZES LOCH VOM SCHWARZSCHILD-TYP  
1916 entdeckte der deutsche Astronom Karl Schwarz-
schild eine Lösung für die Gleichungen von Einsteins 
allgemeiner Relativitätstheorie, die ein kugelförmiges 
Schwarzes Loch darstellt. Schwarzschilds Arbeit of-
fenbarte eine erstaunliche Konsequenz der allgemei-
nen Relativitätstheorie. Wenn die Masse eines Sterns 
in einer hinreichend kleinen Region konzentriert ist, 
dann wird, wie Schwarzschild nachwies, das Gravita-
tionsfeld an der Oberfläche des Sterns so stark, daß 
ihm noch nicht einmal Licht entkommen kann. Das ist 
das, was wir heute ein Schwarzes Loch nennen, eine 
Region der Raumzeit, die durch einen sogenannten 
Ereignishorizont abgegrenzt wird, und zwar so gründ-
lich, daß aus ihrem Innern nichts, noch nicht einmal 
Licht, zu einem fernen Beobachter gelangen kann. 
Lange Zeit begegneten die meisten Physiker, unter 
ihnen auch Einstein, der Idee, es könnte solch extreme

Materiekonfigurationen im realen Universum geben, 
mit großer Skepsis. Doch heute wissen wir, daß jeder 
hinreichend schwere und nichtrotierende Stern - 
egal, wie kompliziert seine Form und innere Struktur 
ist -, zu einem vollkommen kugelförmigen Schwarzen 
Loch vom Schwarzschild-Typ zusammenstürzen muß. 
Der Radius R des Ereignishorizonts hängt allein von 
der Masse des Schwarzen Lochs ab. Er ist gegeben 
durch die Formel 

²c
GM2

R =

In dieser Formel steht c für die Lichtgeschwindig-
keit, G ist die Gravitationskonstante, und M ist die 
Masse des Schwarzen Lochs. Ein Schwarzes Loch 
mit der gleichen Masse wie die Sonne hätte bei-
spielsweise einen Radius von lediglich drei Kilome-
tern! 

(Abb. 4.8)
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kannt. Einstein selbst hat nie an Schwarze Löcher geglaubt, und die-
se Skepsis teilte fast die gesamte ganze alte Garde der Relativitäts-
theoretiker. Als ich vor vielen Jahren in Paris über meine Entdek-
kung berichtete, daß nach der Quantentheorie Schwarze Löcher 
nicht vollständig schwarz sind, war die Veranstaltung recht spärlich 
besucht, weil damals fast niemand in Paris an Schwarze Löcher 
glaubte. Außerdem fanden die Franzosen, der Name habe, übersetzt 
in ihre Sprache - trou noir -, zweifelhafte sexuelle Anklänge, wes-
halb sie ihn durch astre occlu, verschlossener oder verborgener 
Stern, ersetzten. Doch weder dieser noch andere Namensvorschläge 
nahmen das Bewußtsein der Öffentlichkeit so gefangen wie der eng-
lische Begriff black hole, der von John Archibald Wheeler geprägt 
wurde, einem amerikanischen Physiker, der viele moderne Arbeiten 
auf diesem Gebiet beeinflußt hat. 

Die Entdeckung der Quasare im Jahr 1963 löste dann eine Flut 
von theoretischen Arbeiten über Schwarze Löcher aus und führte zu 
ernsthaften Versuchen, solche Objekte in unserem Weltall nachzu-
weisen (Abb. 4.10). Insgesamt ergab sich das folgende Bild. Be-
trachten wir die Geschichte eines Sterns mit zwanzigfacher Son-
nenmasse. Solche Sterne bilden sich aus Gaswolken, zum Beispiel 
im Orionnebel (Abb. 4.11). Wenn sich Gaswolken unter der eigenen 
Schwerkraft zusammenziehen, erhitzt sich das Gas und wird schließ-
lich heiß genug, um die Kernfusionsreaktionen in Gang zu setzen, 
die Wasserstoff in Helium verwandeln. Die durch diesen Prozeß er-
zeugte Wärme ruft einen Druck hervor, der der Gravitationskraft des 
Sterns entgegenwirkt und ihn an einer weiteren Kontraktion hindert. 
In diesem Zustand verharrt der Stern lange Zeit, verbrennt Wasser-
stoff und emittiert Licht ins All. 

Das Gravitationsfeld des Sterns beeinflußt die Bahnen der Licht-
strahlen, die von ihm ausgehen. Man kann ein Diagramm zeichnen, 
in dem die Zeit auf der senkrechten und der Abstand vom Mittel-
punkt des Sterns auf der waagerechten Achse aufgetragen wird 
(Abb. 4.12, S. 122). In diesem Diagramm entsprechen der Oberflä-
che des Sterns zwei senkrechte Linien, eine zu jeder Seite des Mit-
telpunkts. Nun legen wir fest, daß die Zeit in Sekunden und der Ab-
stand in Lichtsekunden gemessen wird - eine Lichtsekunde ist die 
Strecke, die das Licht in einer Sekunde zurücklegt. Wenn wir diese 
Einheiten verwenden, ist die Lichtgeschwindigkeit l, nämlich eine 
Lichtsekunde pro Sekunde. In unserem Diagramm entspricht daher 
der Bahn eines Lichtstrahls fernab vom Stern und seinem Gravitati-
onsfeld eine Linie, die in einem Winkel von fünfundvierzig Grad zur 
Senkrechten verläuft. Doch in größerer Nähe zum Stern verändert 
die durch seine Masse hervorgerufene Krümmung der Raumzeit die

(Abb. 4.10) 
Der Quasar 3C273, die erste 
quasistellare Radioquelle, die 
entdeckt wurde, erzeugt eine 
extrem große Energiemenge 
auf (kosmisch gesehen) klein-
stem Raum. Der einzige Me-
chanismus, der eine solche 
Leuchtkraft erklären könnte, 
scheint Materie zu sein, die in 
ein Schwarzes Loch stürzt.

JOHN WHEELER 
John Archibald Wheeler wurde 1911 in Jackson-
ville, Florida, geboren. 1933 promovierte er an der 
Johns Hopkins University mit einer Arbeit über die 
Lichtstreuung durch Heliumatome. 1938 entwickel-
te er zusammen mit dem dänischen Physiker Niels 
Bohr die Theorie der Kernspaltung. Danach kon-
zentrierte sich Wheeler zusammen mit seinem Dok-
toranden Richard Feynman auf die Elektrodyna-
mik, Doch kurz nach dem Eintritt der USA in den 
Zweiten Weltkrieg beteiligten sich beide am  
Manhattan Project. Unter dem Einfluß einer 1939 
veröffentlichten Arbeit von Robert Oppenheimer 
über den Gravitationskollaps eines massereichen 
Sterns begann sich Wheeler Anfang der fünfziger 
Jahre mit Einsteins allgemeiner Relativitätstheorie 
zu beschäftigen. Damals arbeiteten die meisten 

Physiker auf dem Gebiet der Kernphysik und 
maßen der allgemeinen Relativitätstheorie keine 
besondere Bedeutung bei. Fast im Alleingang 
veränderte Wheeler diese Situation - teils durch 
seine Forschung, teils durch den ersten Kurs über 
Relativitätstheorie an der Princeton University. 
Sehr viel später, im Jahr 1969, prägte er den 
Begriff Schwarzes Loch für diese extremen Gebil-
de, an deren Realität damals noch kaum jemand 
glaubte. Angeregt von Werner Israels Arbeit äu-
ßerte Wheeler die Hypothese, Schwarze Löcher 
hätten keine Haare, womit gemeint ist, daß sich 
jedes Schwarze Loch, das aus dem Kollaps eines 
nichtrotierenden, massereichen Sterns hervorge-
gangen ist, tatsächlich durch die Schwarzschild-
Lösung beschreiben läßt.

(Abb. 4.11) 
Sterne bilden sich in Wolken 
aus Gas und Staub wie dem 
Orionnebel 
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Bahnen der Lichtstrahlen und veranlaßt sie, einen kleineren Winkel mit 
der Senkrechten zu bilden. 

Massereiche Sterne verbrennen ihren Wasserstoff sehr viel rascher zu 
Helium als unsere Sonne, so daß er ihnen schon in wenigen hundert Mil-
lionen Jahren ausgehen kann. Danach geraten solche Sterne in eine Kri-
se. Zwar können sie ihr Helium zu schwereren Elementen wie Kohlen-
stoff und Sauerstoff verbrennen, doch setzen sie letztendlich nicht soviel 
Energie frei wie vorher. Sie verlieren an Wärme und an jenem thermi-
schen Druck, der ihrer eigenen Gravitation entgegenwirkt, und fangen 
daher an zu schrumpfen. Besitzen sie mehr als ungefähr die doppelte 
Sonnenmasse, so reicht der Druck unter keinen Umständen aus, um die 
Kontraktion zum Stillstand zu bringen. Sie kollabieren zur Größe null 
und zu unendlicher Dichte, so daß sie eine sogenannte Singularität bil-
den (Abb. 4.13). In unserem Zeit-Abstand-Diagramm verlaufen die Bah-
nen der Lichtstrahlen, die von der Sternoberfläche ausgehen, mit der 
Schrumpfung des Sterns in immer spitzeren und spitzeren Winkeln zur 
Senkrechten. Erreicht der Stern einen bestimmten kritischen Radius, ist 
die Bahn dieser Lichtstrahlen in unserem Diagramm eine Senkrechte, 

was bedeutet, daß das Licht in einer gleichbleibenden Entfernung 
vom Mittelpunkt des Sterns verharrt und ihm nicht mehr entkommt. 
Diese kritische Lichtbahn bildet eine Fläche, die man Ereignishori-
zont nennt. Sie trennt die Region der Raumzeit, aus der Licht ins 
Unendliche entweichen kann, von der Region, aus der heraus dies 
nicht möglich ist. Alles Licht, das der Stern emittiert, nachdem er 
unter die Größe seines Ereignishorizonts geschrumpft ist, wird durch 
die Krümmung der Raumzeit nach innen gelenkt. Der Stern ist zu 
einem von Michells Dunklen Sternen geworden - zu einem Schwar-
zen Loch. 

Wie können wir ein Schwarzes Loch entdecken, wenn ihm kein 
Licht entweichen kann? Die Antwort lautet, daß ein Schwarzes Loch 
noch immer die gleiche Gravitationsanziehung auf benachbarte Ob-
jekte ausübt wie der Körper vor seinem Kollaps. Wäre die Sonne ein 
Schwarzes Loch und wäre es ihr gelungen, eines zu werden, ohne an 
Masse zu verlieren, dann würde sie noch immer, in genau der glei-
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(Abb. 4.12) Die Raumzeit um 
einen stabilen Stern herum. 
Licht kann von der Oberfläche 
des Sterns (rote senkrechte 
Linien) in die Weiten des Alls 
entkommen. Weit von dem 
Stern entfernt verlaufen die 
Lichtbahnen im Winkel von 45 
Grad zur Senkrechten; näher 
an der Sternoberfläche zwingt 
die Raumzeitkrümmung die 
Lichtbahnen, steiler zu verlau-
fen.  
(Abb. 4.13) Wenn der Stern 
kollabiert, wird die Raumzeit-
krümmung so stark, daß sich 
Licht aus der Umgebung der 
Sternoberfläche nur immer 
weiter nach innen bewegen 
kann. Es bildet sich ein 
Schwarzes Loch. 

Der Horizont, der Rand 
des Schwarzen Lochs, 
wird von Lichtstrahlen 
gebildet, die es gerade 
nicht mehr schaffen, dem 
Schwarzen Loch zu ent-
kommen, sondern ge-
zwungen werden, ewig 
auf derselben Raumflä-
che zu verharren.
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Gefangener Lichtkegel 

Lichtkegel werden durch 
das starke Gravitationsfeld 
beeinflußt 

Licht, das ins  
Unendliche entkommt 

Vor der Entstehung des 
Ereignishorizonts 
ausgesandtes Licht 
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chen Weise wie heute, von ihren Planeten umkreist werden. 
Eine Methode, nach einem Schwarzen Loch zu suchen, besteht des-

halb darin, nach Materie Ausschau zu halten, die ein offenbar kompaktes 
und massereiches, aber unsichtbares Objekt umkreist. Inzwischen sind 
eine ganze Reihe solcher Systeme beobachtet worden. Wohl am ein-
drucksvollsten sind die riesigen Schwarzen Löcher, die in den Zentren 
von Galaxien und Quasaren auftreten (Abb. 4.14). 

Soweit wir die Eigenschaften von Schwarzen Löchern bisher erörtert 
haben, werfen sie keine großen Probleme in bezug auf den Determinis-
mus auf. Zwar geht für einen Astronauten, der in ein Schwarzes Loch 
fällt und an die Singularität gelangt, die Zeit zu Ende. Doch in der all-
gemeinen Relativitätstheorie hat man die Möglichkeit, die Zeit mit ver-
schiedenen Geschwindigkeiten an verschiedenen Orten zu messen. Man 
könnte den Lauf der Uhr des Astronauten bei Annäherung an die Singu-
larität so weit beschleunigen, daß sie trotzdem ein unendliches Zeitinter-
vall mäße. In dem Zeit-Abstand-Diagramm würden sich die Flächen der 
konstanten Werte dieser neuen Zeit alle im Mittelpunkt zusammendrän-
gen, unterhalb des Punktes, an dem die Singularität aufgetreten ist. In der 
fast flachen Raumzeit fern vom Schwarzen Loch würde die neue Zeitko-
ordinate dagegen mit dem gewöhnlichen Zeitmaß übereinstimmen (Abb. 
4.15).

Man könnte diese Zeit in der Schrödinger-Gleichung verwenden, um 
die Wellenfunktion zu späteren Zeitpunkten zu berechnen - vorausge-
setzt, die Wellenfunktion ist einem ursprünglich bekannt gewesen. Da-
mit bleibt der Determinismus unangetastet. Allerdings sei darauf hinge-
wiesen, daß sich zu späteren Zeitpunkten ein Teil der Wellenfunktion im 
Schwarzen Loch befindet, wo er sich den Blicken eines äußeren Beob-
achters entzieht. Also kann ein Beobachter, der umsichtig genug ist, ei-
nen Sturz ins Schwarze Loch zu vermeiden, die Schrödinger-Gleichung 
nicht rückwärts entwickeln und die Wellenfunktion für frühere Zeitpunk-
te berechnen. Dazu müßte er den Teil der Wellenfunktion kennen, der 
nur einem Beobachter im Innern eines Schwarzen Lochs zugänglich

(Abb. 4.14) 
EIN SCHWARZES LOCH IM 
ZENTRUM EINER GALAXIE  
Links: Die Galaxie NGC 4151, 
aufgenommen mit der Wide-
Field Planetary Camera des 
Hubble-Weltraumteleskops. 
Mitte: Die horizontale Linie, die 
durch das Bild geht, stammt von 
dem Licht, welches das Schwar-
ze Loch im Zentrum von 4151 
erzeugt. Rechts: Bild, das die 
Geschwindigkeit von Sauerstoff-
emissionen zeigt. Alle Hinweise 
lassen darauf schließen, daß 
NGC 4151 ein Schwarzes Loch 
enthält, das rund hundert Mil-
lionen mal mehr Masse besitzt 
als die Sonne.

(Abb. 4.15) 

Singularität 

Lichtstrahlen 

H
o

ri
zo

n
t 

Stern 

RAUM 

Z
E

IT
 

K, Linien konstanter Zeit 

Die Abbildung oben zeigt einen Astronauten, der 
um 11.59.57 Uhr auf einem kollabierenden Stern 
landet. Der Stern unterschreitet schrumpfend den 
kritischen Radius, so daß kein Signal mehr von ihm 
entweichen kann. Der Astronaut sendet in regel-
mäßigen Intervallen Signale von seiner Uhr an ein 
Raumschiff, das den Stern umkreist.

Wer den Stern aus einer gewissen Entfernung beo-
bachtet, wird nicht sehen, wie seine Oberfläche 
hinter dem Ereignishorizont verschwindet und in 
das Schwarze Loch eintritt. Vielmehr wird der 
Stern den Eindruck hervorrufen, gerade noch au-
ßerhalb des kritischen Radius zu schweben, und 
eine Uhr auf seiner Oberfläche wird sich scheinbar 
verlangsamen und zum Stillstand kommen. 
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Auf das letzte, um 
12.00.00 ausgesandte 
Signal wartet das 
Raumschiff vergebens 

Drittes Signal des 
Astronauten, gesendet 
um 11.59.59 

Zweites Signal des 
Astronauten, gesendet 
um 11.59.58 

Erstes Signal des 
Astronauten, gesendet 
um 11.59.57 
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ist. Dieser Teil enthält die Information über alles, was jemals ins 
Schwarze Loch gefallen ist. Von außen ist diese Information dem 
Schwarzen Loch nicht anzusehen - sein Erscheinungsbild hängt nur von 
seiner Masse und seiner Rotationsgeschwindigkeit ab, nicht aber von der 
Beschaffenheit des Körpers, aus dessen Kollaps es entstanden ist. John 
Wheeler nannte dieses Resultat »Ein Schwarzes Loch hat keine Haare«.
Für die Franzosen war das natürlich eine Bestätigung ihres Argwohns. 

Die Schwierigkeit mit dem Determinismus ergab sich, als ich entdeck-
te, daß Schwarze Löcher nicht vollkommen schwarz sind. Wie ich in 
Kapitel 2 gezeigt habe, folgt aus der Quantentheorie, daß Felder selbst 
im Vakuum nicht genau gleich null sein können. Wären sie das, hätten 
sie sowohl einen exakten Wert oder eine exakte Position von null als 
auch eine exakte Änderungsrate oder Geschwindigkeit, ebenfalls von 
null. Das wäre ein Verstoß gegen die Unschärferelation, nach der Positi-
on und Geschwindigkeit nicht beide wohldefiniert sein können. Statt 
dessen müssen alle Felder ein gewisses Maß an Vakuumfluktuationen 
aufweisen (genauso wie das Pendel in Kapitel 2 Nullpunktschwingungen 
ausführte). Vakuumfluktuationen lassen sich auf mehrere Arten interpre-
tieren, die auf den ersten Blick verschieden erscheinen mögen, tatsäch-
lich aber mathematisch äquivalent sind. Aus positivistischer Sicht steht 
es uns frei, die Deutung heranzuziehen, die sich beim anstehenden Pro-
blem als nützlichste erweist. Im vorliegenden Fall ist es hilfreich, wenn 
wir uns die Vakuumfluktuationen als Paare virtueller Teilchen vorstel-
len, die an einem Punkt der Raumzeit gemeinsam erscheinen, sich aus-
einanderbewegen, wieder zusammenkommen und sich gegenseitig ver-
nichten. »Virtuell« heißt, daß diese Teilchen nicht direkt beobachtet wer-
den können. Auswirkungen lassen sich aber indirekt messen, und zwar in 
bemerkenswerter Übereinstimmung der Meßergebnisse mit den theoreti-
schen Vorhersagen (Abb. 4.16). 

In der Nähe eines Schwarzen Lochs kann ein Partner des Teilchen-
paars ins Schwarze Loch fallen und es dem anderen Teilchen ermögli-
chen, ins Unendliche zu entweichen (Abb. 4.17). Für einen Beobachter, 
der weit vom Schwarzen Loch entfernt ist, scheint das entweichende 
Teilchen vom Schwarzen Loch emittiert worden zu sein - als sende das 
Schwarze Loch Strahlung aus. Das Spektrum dieser Strahlung eines 
Schwarzen Lochs entspricht genau unserer Erwartung von einem heißen 
Körper mit einer Temperatur, die dem Gravitationsfeld am Horizont - 
dem Rand - des Schwarzen Lochs proportional ist. Daraus ergibt sich, 
daß die Temperatur eines Schwarzen Lochs von seiner Größe abhängt. 

Ein Schwarzes Loch von einigen Sonnenmassen hätte eine Temperatur 
von ungefähr einem Millionstel Grad über dem absoluten Nullpunkt, und 
ein größeres Schwarzes Loch hätte sogar eine noch niedrigere Tempera-
tur. Daher würde jede Quantenstrahlung solcher Schwarzen Löcher von 
der 2,7-Grad- Strahlung des Urknalls vollkommen überlagert werden -

Das Keine-Haare-Theorem 
(»Glatzensatz«)

DIE TEMPERATUR EINES 
SCHWARZEN LOCHS  
Ein Schwarzes Loch emittiert 
Strahlung, als wäre es ein hei-
ßer Körper mit einer Tempera-
tur T, die nur von seiner Masse 
abhängt. Genauer, die Tempe-
ratur ist durch die folgende 
Formel gegeben 

In dieser Formel steht das Sym-
bol c für die Lichtgeschwindig-
keit, h für die Plancksche Kon-
stante, G für Newtons Gravita-
tionskonstante und K für die 
Boltzmannsche Konstante. 
M schließlich bezeichnet die 
Masse des Schwarzen Lochs, 
woraus folgt, daß die Tempera-
tur um so höher ist, je leichter 
das Schwarze Loch wird. Dieser 
Formel können wir entnehmen, 
daß die Temperatur eines 
Schwarzen Lochs von wenigen 
Sonnenmassen nur etwa ein 
millionstel Grad über dem abso-
luten Nullpunkt liegt. 

(Abb. 4.17) 
Oben: In der Nähe eines Schwarzen 
Lochs treten virtuelle Teilchen auf und 
vernichten sich wieder gegenseitig. 
Gelegentlich stürzt ein Partner des 
Paars in das Schwarze Loch, während 
seinem Zwilling die Flucht ins Freie 
gelingt. Von außen betrachtet scheint 
es, als emittiere das Schwarze Loch die 
entweichenden Teilchen. 

(Abb. 4.16) 
Links: Im leeren Raum treten Teilchen-
paare auf und vernichten sich nach 
kurzer Existenz wieder. 
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jener kosmischen Hintergrundstrahlung, von der in Kapitel 2 die Rede 
war. Die Strahlung von viel kleineren und heißeren Schwarzen Löchern 
ließe sich zwar entdecken, aber von ihnen scheint es nicht viele zu ge-
ben. Das ist schade, denn würde man eines entdecken, bekäme ich einen 
Nobelpreis. Allerdings gibt es indirekte, aus Beobachtungen abgeleitete 
Hinweise auf diese Art von Strahlung, und diese Hinweise entstammen 
dem frühen Universum. Wie in Kapitel 3 beschrieben, nehmen wir an, 
das Universum habe zu einem sehr frühen Zeitpunkt in seiner Geschichte 
eine inflationäre Phase durchlaufen, in der es mit unablässig anwachsen-
der Geschwindigkeit expandiert ist. Durch das Ausmaß der Expansion in 
dieser Phase hätten sich einige Objekte so weit von uns entfernt, daß ihr 
Licht uns nie erreichen könnte; das Universum wäre zu stark und zu 
rasch expandiert, während sich dieses Licht auf uns zu bewegt hätte. 
Dann gäbe es für uns im Universum einen Horizont, der wie der Hori-
zont eines Schwarzen Lochs wäre, das heißt, er würde die Region, aus 
der Licht uns erreichen kann, von der Region trennen, aus der kein  Licht 
zu uns gelangen kann (Abb. 4.18). 

Sehr ähnliche Argumente wie diejenigen, die ich oben für den Fall 
Schwarzer Löcher angeführt habe, zeigen, daß es dort dann auch ei-
ne Wärmestrahlung geben müßte, wie sie vom Horizont eines 
Schwarzen Lochs ausgeht. Aufgrund von Erfahrungswerten erwar-
ten wir bei der Wärmestrahlung ein charakteristisches Spektrum von 
Dichtefluktuationen. In diesem Fall wären die Dichtefluktuationen 
mit dem Universum expandiert. Sobald ihre Längenskala die Größe 
des Ereignishorizonts überschritten hätte, wären sie erstarrt, so daß 
wir sie heute als kleine Schwankungen in der Temperatur der aus 
dem frühen Universum stammenden Hintergrundstrahlung beobach-
ten müßten. Die tatsächlichen Messungen solcher Schwankungen 
stimmen mit den Vorhersagen thermischer Fluktuationen bemer-
kenswert genau überein. 

Auch wenn die Hinweise auf die Strahlung Schwarzer Löcher et-
was indirekt sind, gilt es doch unter allen Fachleuten, die sich mit 
dem Problem befaßt haben, als erwiesen, daß ihre Existenz für die 
Konsistenz unserer anderen empirisch überprüften Theorien zwin-
gend erforderlich ist. Diese Einschätzung ist von weitreichender Be-
deutung für die Frage des Determinismus. Die Strahlung entzieht 
dem Schwarzen Loch Energie, daher verliert es an Masse und wird 
kleiner. Dies wiederum hat zur Folge, daß seine Temperatur steigt 
und seine Strahlungsleistung anwächst. Das Schwarze Loch 
schrumpft unablässig bis zur Masse null. Was dann passiert, können 
wir nicht berechnen, doch nach allem, was wir wissen, müßte das 
Schwarze Loch dann ganz verschwinden. Was geschieht aber dann 
mit dem Teil der Wellenfunktion, der sich im Schwarzen Loch be-
findet, und der in ihr enthaltenen Information über alle ins Schwarze 
Loch gestürzten Dinge? Spontan mag uns als erstes die Vermutung 
in den Sinn kommen, die Wellenfunktion und die Information, die 
sie trägt, käme wieder zum Vorschein, wenn das Schwarze Loch 
ganz verschwunden wäre. Doch Information kann nicht völlig ko-
stenlos übermittelt werden, was jedem von uns spätestens dann klar 
wird, wenn er seine Telefonrechnung bekommt. 

Information braucht Energie, um übertragen zu werden, und in 
den Endstadien eines Schwarzen Lochs ist nur noch sehr wenig 
Energie übrig. Wie kommt sie also aus ihm heraus? Der einzi-
ge denkbare Ausweg wäre, daß die Information das 
Schwarze Loch kontinuierlich mit der Strahlung verläßt 
und nicht wartet, bis es in sein Endstadium getreten ist. 
Doch denken wir an unser virtuelles Teilchenpaar, bei 
dem das eine ins Schwarze Loch fällt und das andere 
entkommt, so erscheint es nicht plausibel, daß das 
entweichende Teilchen in irgendeiner Beziehung zu den

 Ereignishorizont Geschichte Ereignishorizont Fläche 
 des Beobachters des Beobachters des Beobachters konstanter Zeit 

Ereignisse, die der Beobachter niemals sehen wird 

(Abb. 4.18) 
Die de-Sitter-Lösung der Feld-
gleichungen der allgemeinen 
Relativitätstheorie entspricht 
einem Universum, das inflatio-
när expandiert. In dem Dia-
gramm ist die Zeit senkrecht 
und die Größe des Universums 
waagerecht abgebildet. Die 
räumlichen Entfernungen 
wachsen so rasch an, daß uns 
das Licht ferner Galaxien nie 
erreicht. Dadurch entsteht, 
ähnlich wie bei einem Schwar-
zen Loch, ein Ereignishorizont, 
der uns von jener Region ab-
grenzt, die wir nicht beobach-
ten können.
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Dingen steht, die in das Schwarze Loch hineingefallen sind, das heißt, 
Information über sie davonträgt. Die einzig mögliche Antwort scheint al-
so zu lauten: Die Information in dem Teil der Wellenfunktion, der sich 
im Schwarzen Loch befindet, geht verloren (Abb. 4.19). 

Ein solcher Verlust hätte große Bedeutung für den Determinismus. 
Selbst wenn uns die Wellenfunktion nach Verschwinden des Schwarzen 
Lochs bekannt wäre, könnte man sie mit der Schrödinger-Gleichung 
nicht so weit rückwärts entwickeln, daß wir wüßten, wie sie vor der Bil-
dung des Schwarzen Lochs ausgesehen hat. Die Ursache wäre jenes 
Stück der Wellenfunktion, das im Schwarzen Loch verlorengegangen 
wäre. Wir glauben, wir könnten in der Vergangenheit lesen wie in einem 
offenen Buch. Doch wenn Information in Schwarzen Löchern verloren-
ginge, wäre das nicht der Fall. Dann hätte alles mögliche passiert sein 
können, und wir wären nicht in der Lage, es zu rekonstruieren. 

Im allgemeinen sind Menschen wie Astrologen und ihre Klientel mehr 
an einer Vorhersage der Zukunft interessiert als an einer Rekonstruktion 
der Vergangenheit. Auf den ersten Blick scheint es, als hindere uns der 
Verlust eines Teils der Wellenfunktion in den Tiefen des Schwarzen 
Lochs nicht daran, die Wellenfunktion außerhalb des Schwarzen Lochs 
vorherzusagen. Doch das Gegenteil ist der Fall: Dieser Verlust 

schränkt unsere Vorhersagemöglichkeiten extrem ein, wie ein Ge-
dankenexperiment zeigt, das Einstein, Boris Podolsky und Nathan 
Rosen in den dreißiger Jahren des 20. Jahrhunderts vorgeschlagen 
haben.

Stellen wir uns vor, ein radioaktives Atom zerfällt und emittiert 
zwei Teilchen in entgegengesetzte Richtung und mit entgegenge-
setztem Spin. Ein Beobachter, der nur ein Teilchen betrachtet, kann 
nicht wissen, ob sein Spin nach oben oder unten gerichtet ist. Doch 
wenn ein Beobachter mißt, daß der Spin des einen Teilchens nach 
oben gerichtet ist, dann kann er mit Gewißheit vorhersagen, daß der 
des anderen nach unten gerichtet ist und umgekehrt (Abb. 4.20). 
Nach Einsteins Auffassung bewies dieses Gedankenexperiment die 
Lächerlichkeit der Quantentheorie: Das andere Teilchen könnte sich 
auf der anderen Seite der Milchstraße befinden, und doch wüßte man 
sofort, wie sein Spin wäre. Die meisten anderen Wissenschaftler 
sind allerdings der Meinung, Einstein selbst sei das Problem gewe-
sen und nicht die Quantentheorie. Das Einstein-Podolsky-Rosen-
Gedankenexperiment beweist nicht, daß man Information rascher als 
das Licht übertragen kann. Das wäre in der Tat lächerlich. Niemand 
kann bestimmen, daß bei seinem eigenen Teilchen ein Spin nach

(Abb. 4.19) 
Die positive Energie, die 
durch die Wärmestrahlung 
vom Ereignishorizont da-
vongetragen wird, verrin-
gert die Masse des Schwar-
zen Lochs. Während es an 
Masse verliert, steigen 
seine Temperatur und da-
mit auch seine Strahlungs-
rate immer rascher an. Wir 
wissen nicht, was ge-
schieht, wenn seine Masse 
außerordentlich klein wird, 
doch die wahrscheinlichste 
Konsequenz wäre, daß das 
Schwarze Loch vollständig 
verschwände. 

(Abb. 4.20) 
In dem Gedankenexperi-
ment von Einstein, Po-
dolsky und Rosen kennt der 
Beobachter, der den Spin 
der Teilchen mißt, automa-
tisch auch den Spin des 
zweiten Teilchens. 
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oben gemessen wird, und somit kann auch niemand beeinflussen, wel-
chen Spin das Teilchen des fernen Beobachters besitzt (etwa, um ihm auf 
diese Weise eine Nachricht zu übermitteln). 

Tatsächlich zeigt dieses Gedankenexperiment genau, was mit der 
Strahlung Schwarzer Löcher geschieht. Das virtuelle Teilchenpaar hat 
eine Wellenfunktion, die vorhersagt, daß die beiden Partner mit Sicher-
heit entgegengesetzte Spins haben (Abb. 4.21). Wir würden gern den 
Spin und die Wellenfunktion des entweichenden Teilchens vorhersagen, 
wozu wir in der Lage wären, wenn wir das Teilchen beobachten könnten, 
das hineingefallen ist. Doch dieses Teilchen befindet sich jetzt im 
Schwarzen Loch, wo sich sein Spin und seine Wellenfunktion nicht 
mehr messen lassen. 

Infolgedessen können wir den Spin und die Wellenfunktion des 
entweichenden Teilchens nicht genau vorhersagen. Für Spin und Wellen-
funktion gibt es verschiedene Möglichkeiten - jede mit eigenen Wahr-
scheinlichkeiten -, nicht nur eine einzige. Offenbar wird unsere Fähig-
keit, die Zukunft zu prognostizieren, noch weiter eingeschränkt. 
Laplaces klassischer Determinismus – sowohl die Positionen als auch 
die Geschwindigkeiten von Teilchen lassen sich vorhersagen – mußte

modifiziert werden, als die Unschärferelation zeigte, daß sich nicht 
beides zugleich genau messen läßt. Man könnte allerdings immer 
noch die Wellenfunktion messen und mit Hilfe der Schrödinger-
Gleichung vorhersagen, wie sie in Zukunft aussähe. Das würde es 
uns ermöglichen, mit Gewißheit eine Kombination aus Position und 
Geschwindigkeit vorherzusagen - also die Hälfte dessen, was man 
nach Laplaces Auffassung vorhersagen kann. Wir können mit Ge-
wißheit vorhersagen, daß die Teilchen entgegengesetzte Spins ha-
ben, doch wenn ein Teilchen in das Schwarze Loch fällt, ist keine 
zuverlässige Vorhersage über das verbleibende Teilchen möglich. 
Folglich gibt es keine Messung außerhalb des Schwarzen Lochs, die 
sich mit Bestimmtheit vorhersagen läßt: Unsere Fähigkeit, eindeuti-
ge Vorhersagen zu machen, ist auf null reduziert. Also ist die Astro-
logie vielleicht gar nicht so viel schlechter geeignet, die Zukunft zu 
prophezeien, als die Naturgesetze. Vielen Physikern mißfiel diese 
Einschränkung des Determinismus, und sie vertraten deshalb die 
Auffassung, die Information über das, was sich im Innern eines 
Schwarzen Lochs befinde, könne irgendwie aus ihm hinausgelangen. 
Jahrelang war es nur eine fromme Hoffnung, daß man irgendeine

(Abb. 4.21) 
Ein virtuelles Teilchenpaar 
hat eine Wellenfunktion, die
vorhersagt, daß die beiden 
Teilchen entgegengesetzte 
Spins haben. Doch wenn 
ein Teilchen in das Schwar-
ze Loch fällt, läßt sich der 
Spin des verbleibenden 
Teilchens nicht mehr mit 
Gewißheit vorhersagen. 

Einander durchdringende 
Brane

Schwarzes Loch 

(Abb. 4.22) 
Schwarze Löcher kann man sich 
als Schnittstellen von p-Branen 
in den zusätzlichen Dimensionen 
der Raumzeit vorstellen.  
Informationen über die inneren 
Zustände von Schwarzen  
Löchern würden als Wellen auf 
den p-Branen gespeichert wer-
den.
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Lösung zur Rettung dieser Information finden werde. Doch 1996 erziel-
ten Andrew Strominger und Cumrun Vafa einen wichtigen Fortschritt. 
Sie gingen von der Annahme aus, ein Schwarzes Loch sei aus einer An-
zahl von p-Branen zusammengesetzt. 

Erinnern wir uns, daß man sich p-Branen unter anderem als verschie-
den-dimensionale Analoga von Flächen vorstellen kann, die sich durch 
die drei Dimensionen des Raums und durch sieben zusätzliche, unserer 
Wahrnehmung entzogene Dimensionen bewegen (Abb. 4.22, S. 133). 
Teile dieser Flächen können Schwingungen vollführen, und diese 
Schwingungen können Wellen anregen, die sich in der Fläche fortpflan-
zen. Für bestimmte Fälle kann man zeigen, daß die möglichen Wellenan-
regungen auf den p-Branen gerade diejenige Informationsmenge kodie-
ren können, die man für ein Schwarzes Loch erwarten würde. Wenn 
Teilchen auf die p-Branen treffen, erregen sie auf ihnen zusätzliche Wel-
len. Entsprechend gilt: Wenn sich Wellen auf den Branen in verschiede-
ne Richtungen bewegen und an einem Punkt zusammentreffen, können 
sie einen Gipfel erzeugen, der so hoch ist, daß ein Stück der Bran ab-
bricht und als Teilchen emittiert wird. Branen können wie Schwarze Lö-
cher Teilchen absorbieren und emittieren (Abb. 4.23). 

Man kann das p-Branen-Modell als »effektive Theorie« ansehen; das 
heißt, man muß nicht unbedingt glauben, daß sich tatsächlich kleine 
Membranen durch eine flache Raumzeit bewegen, um anzunehmen, 
Schwarze Löcher könnten sich so verhalten, als bestünden sie aus sol-
chen Membranen. Das ist wie mit dem Wasser: Es besteht aus Milliarden

und Abermilliarden H2O-Molekülen, die in komplizierten Wechsel-
wirkungen stehen. Doch eine homogene Flüssigkeit ist ein sehr gutes 
effektives Modell. Das mathematische Modell von Schwarzen Lö-
chern, die aus p-Branen bestehen, liefert Ergebnisse, die dem oben 
gezeichneten Bild des virtuellen Teilchenpaars ähneln. Aus positivi-
stischer Sicht ist es daher ein ebenso gutes Modell, zumindest für 
bestimmte Klassen von Schwarzen Löchern. Für diese Klassen sagt 
das p-Branen-Modell genau die gleiche Emissionsrate vorher, zu der 
wir auch gelangen, wenn wir das Modell des virtuellen Teilchen-
paars zugrunde legen. Es gibt allerdings einen wichtigen Unter-
schied: Im p-Branen-Modell wird die Information über das, was in 
das Schwarze Loch fällt, in der Wellenfunktion für die Wellen auf 
den p-Branen gespeichert. Die p-Branen werden als Flächen in der 
flachen Raumzeit angesehen. Aus diesem Grund fließt die Zeit 
gleichmäßig vorwärts, die Bahnen der Lichtstrahlen werden nicht 
gekrümmt, und die Information in den Wellen geht nicht verloren. 
Statt dessen wird die Information irgendwann wieder in der Strah-
lung der p-Branen aus dem Schwarzen Loch austreten. 

Nach dem p-Branen-Modell können wir also mit Hilfe der Schrö-
dinger-Gleichung berechnen, wie die Wellenfunktion zu späteren 
Zeitpunkten beschaffen sein wird. Nichts geht verloren, und die Zeit 
schreitet gleichmäßig voran. Es ergibt sich ein vollständiger Deter-
minismus im quantentheoretischen Sinne. 

(Abb. 4.23) 
Ein Teilchen, das in ein 
Schwarzes Loch fällt, läßt 
sich als eine geschlossene 
Stringschleife denken, die auf
eine p-Bran trifft (1). Sie ruft 
Wellen in der p-Bran hervor 
(2). Wellen können zusam-
mentreffen und bewirken, daß 
ein Teil der p-Bran als ge-
schlossener String abbricht 
(3). Das wäre ein von einem 
Schwarzen Loch emittiertes 
Teilchen.

 (1) (2) (3) 
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Welche dieser Interpretationen trifft also zu? Geht ein Teil der 
Wellenfunktion in den Tiefen Schwarzer Löcher verloren, oder 
kommt alle Information wieder heraus, wie das p-Branen-Modell 
nahelegt? Das ist heute eine der wichtigsten Fragen in der theoreti-
schen Physik. Viele Fachleute sind der Meinung, die jüngere For-
schung zeige, daß die Information nicht verlorengehe. Die Welt sei 
zuverlässig und vorhersagbar, und nichts Unerwartetes könne eintre-
ten. Aber das ist nicht so ganz eindeutig. Wenn wir Einsteins allge-
meine Relativitätstheorie ernst nehmen, müssen wir die Möglichkeit 
in Betracht ziehen, daß sich die Raumzeit unter Umständen so stark 
verzerren kann, daß in ihren Falten Information verlorengeht. Als 
das Raumschiff Enterprise durch ein Wurmloch fuhr, geschah etwas 
Unerwartetes. Ich weiß es, denn ich war an Bord und habe mit New-
ton, Einstein und Data gepokert. Dabei erlebte ich eine große Über-
raschung. Schauen Sie, wer da plötzlich auf meinen Knien erschien. 
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ein Freund und Kollege Kip Thorne, mit dem ich schon eine 
ganze Reihe von Wetten abgeschlossen habe (links), denkt 

nicht daran, den ausgetretenen Pfaden der Physik zu folgen, nur weil 
es alle anderen tun. Das gab ihm den Mut, als erster ernsthafter Wis-
senschaftler Zeitreisen als praktische Möglichkeit in Erwägung zu 
ziehen. 

Es ist eine heikle Angelegenheit, offen über Zeitreisen zu speku-
lieren. Entweder riskiert man den Vorwurf, öffentliche Gelder für 
lächerliche Projekte zu verschwenden, oder die Forderung, seine 
Forschung militärischer Geheimhaltung zu unterwerfen. Wie sollten 
wir uns gegen einen Feind schützen, der eine Zeitmaschine besitzt? 
Er könnte den Gang der Geschichte verändern und die Welt beherr-
schen. Nur wenige Forscher besitzen die Kühnheit, sich mit Dingen 
zu beschäftigen, die so massiv gegen die politische Korrektheit der 
Physikerzunft verstoßen. Und wenn sie es tun, dann reden sie nicht 
direkt von »Zeitreisen«, sondern benutzen Fachbegriffe, um ihr Trei-
ben zu tarnen. 

Die Grundlage für alle modernen Erörterungen der Zeitreise ist 
Einsteins Relativitätstheorie. Wie wir in früheren Kapiteln gesehen 
haben, verleihen Einsteins Gleichungen Raum und Zeit dynamische 
Qualität, denn sie beschreiben, wie die im Universum enthaltene 
Materie und Energie Raum und Zeit krümmen und verzerren. Nach 
der allgemeinen Relativitätstheorie schreitet die persönliche Zeit ei-
nes Beobachters, die er mit seiner eigenen Uhr mißt, zwar genauso 
unablässig voran wie in der Newtonschen Theorie oder in der fla-

M

 

Stephen W. Hawking ist (nachdem er eine frühe-
re Wette zu diesem Thema verloren hat, weil er 
es unterließ, untypische Spezialfälle auszu-
schließen) noch immer der felsenfesten Über-
zeugung, daß nackte Singularitäten ein Anathe-
ma sind und von den Gesetzen der klassischen 
Physik in Acht und Bann getan werden müßten. 
Hingegen betrachten John Preskill und Kip 
Thorne (nachdem sie die frühere Wette gewon-
nen haben) nackte Singularitäten noch immer 
als Objekte der Quantengravitation, die es für 
jeden sichtbar, weil von keinem Horizont ver-
hüllt, im Universum geben könnte. 
Daher bietet Hawking - und akzeptieren 
Preskill/Thorne - die folgende Wette: Wenn 
klassische Materie oder ein klassisches Feld von
irgendeiner Form, die nicht fähig ist, 

in flacher Raumzeit singulär zu werden, mit der 
allgemeinen Relativitätstheorie durch die klassi-
schen Einstein-Gleichungen gekoppelt wird, 
dann kann eine dynamische Entwicklung aus 
allgemeinen Anfangsbedingungen (das heißt, 
aus einer offenen Menge von Anfangsdaten) 
niemals eine nackte Singulariät hervorbringen 
(eine vergangenheitsunvollständige Nullgeodäte 
von τ+. Der Verlierer hat dem Gewinner Klei-
dung zu stellen, um dessen Nacktheit zu verhül-
len. Die Kleidung ist mit einer geeigneten, die 
Niederlage aufrichtig bekennenden Mitteilung 
zu besticken. 

 
Stephen W. Hawking         John P. Preskill & 

Kip S. Thorne 
Pasadena, Kalifornien, 5. Februar 1997 

(3) 
Stephen Hawking 
unterzeichnet am 
5. Februar 1997 
eine Wette, die er 
nicht verlieren 
kann. 

(1) 
Stephen Hawking tritt 
am 6. Februar 1997 in 
ein Wurmloch ein. 

(2) 
In der Zukunft wird 
bewiesen, daß die 
dynamische 
Entwicklung aus 
allgemeinen 
Anfangsbe-
dingungen keine 
nackte Singularität 
hervorbringen kann. 

Kip Thorne 
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chen Raumzeit der speziellen Relativitätstheorie, doch kann nun die 
Raumzeit so gekrümmt sein, daß Sie, wenn Sie mit einem Raumschiff 
davonfliegen, zurückkommen können, bevor Sie zu Ihrer Reise aufge-
brochen sind (Abb. 5.1). 

Eine Möglichkeit, derartige Situationen herbeizuführen, könnten 
Wurmlöcher sein, jene hypothetischen, in Kapitel 4 erwähnten Raum-
zeitröhren, die verschiedene Regionen von Zeit und Raum verbinden. 
Ein Raumschiff, das in das eine Ende eines solchen Wurmlochs gelenkt 
wird, würde sich beim Austritt am anderen Ende an einem völlig anderen 
Ort im All befinden - und wäre vielleicht sogar in der Zeit gereist (Abb. 
5.2, S. 144/145). 

Wurmlöcher wären, wenn sie denn existieren, die Lösung für das Pro-
blem der Einsteinschen Geschwindigkeitsbegrenzung im All: Es würde 
mehrere zehntausend Jahre dauern, um unsere Milchstraße mit einem 
Raumschiff zu durchqueren, das langsamer als das Licht vorankommt, 
wie es die Relativitätstheorie verlangt. Mit Hilfe eines günstig gelegenen 
Wurmlochs könnten Sie sich jedoch zur anderen Seite der Milchstraße 
begeben und rechtzeitig zum Abendessen zurück sein. Es läßt sich sogar 
zeigen, daß Sie mit Hilfe eines solchen Wurmlochs zurückkehren könn-
ten, bevor Sie überhaupt aufgebrochen wären. Nun könnten Sie auf den 
Gedanken verfallen, in solch einem Fall müßte es Ihnen, der Sie in die 
Vergangenheit zurückgekehrt sind, beispielsweise möglich sein, die Ra-
kete, mit der Sie ja zu diesem Zeitpunkt noch gar nicht zu Ihrer Zeitreise 

Das Raumschiff 
kehrt um 11.45 Uhr 

zurück, fünfzehn 
Minuten vor dem 
geplanten Start. 

Ein Raumschiff startet 
um 12.00 Uhr. 

Das Raumschiff bewegt sich auf 
einer großen Schleife durch die ge-
krümmte Raumzeit. 

(Abb. 5.1) 
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aufgebrochen sind, auf ihrer Startrampe in die Luft zu jagen, um so Ihren 
eigenen Start zu verhindern. Das ist eine Variante des Großvaterparado-
xons: Was geschieht, wenn Sie in der Zeit zurückgehen und Ihren Groß-
vater umbringen, bevor er Ihren Vater gezeugt hat (Abb. 5.3, S. 146)? 

Natürlich ist das nur dann ein Paradoxon, falls Sie glauben, Sie wären 
vollkommen frei in Ihrem Tun, wenn Sie in der Zeit zurückreisten. Ich 
werde mich in diesem Buch nicht auf eine philosophische Erörterung der 
Willensfreiheit einlassen, sondern mich auf die Frage beschränken, ob 
sich die Raumzeit laut unseren physikalischen Gesetzen so krümmen 
kann, daß ein makroskopischer Körper wie ein Raumschiff in seine eige-
ne Vergangenheit zurückkehren könnte. Nach Einsteins Theorie muß 
sich ein Raumschiff zwangsläufig mit weniger als der lokalen Lichtge-
schwindigkeit bewegen - es kann niemals schneller sein als Licht, das 
sich neben dem Raumschiff in derselben Richtung fortbewegt. Eine sol-
che Bahn durch die Raumzeit heißt »zeitartig«. Damit können wir die

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(Abb. 5.2) ZWEITE VARIATION ÜBER DAS ZWILLINGSPROBLEM 
 
(1) 
Wenn es ein Wurmloch gäbe, dessen Enden intern nahe beieinander lägen, 
könnten Sie das Wurmloch gleichzeitig betreten und verlassen. 

 (2) 
Es ist vorstellbar, daß man ein Ende des Wurmlochs 
auf eine lange Reise an Bord eines Raumschiffs mit-
nimmt, während das andere Ende auf der Erde bleibt. 

(3) 
Dem Zwillingsproblem gemäß ist bei der Rückkehr des 
Raumschiffs für die Wurmlochöffnung an Bord weniger 
Zeit verstrichen als für die Öffnung, die auf der Erde 
verblieben ist. Wenn Sie also die Öffnung auf der Erde 
betreten, könnten Sie aus der im Raumschiff befindli-
chen Wurmlochöffnung zu einem früheren Zeitpunkt 
herauskommen. 

Wurmlochöffnung 
im Raumschiff 

Sie betreten das 
Wurmloch um 
12.00 Uhr 

Sie verlassen 
das Wurmloch 
um 10.00 Uhr 

Raumschiff  
kehrt mit der 
Wurmlochöffnung 
an Bord zur  
Erde zurück 

Wurmlochöffnung 
auf der Erde 

Wurmloch des 
Raumschiffs 

Sie betreten das 
Wurmloch um 
12.00 Uhr 

FLACHES WURMLOCH 

Sie verlassen 
das Wurmloch 
um 12.00 Uhr 
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Frage nach Zeitreisen in Fachbegriffe fassen: Läßt die Raumzeit ge-
schlossene zeitartige Kurven zu - das heißt, Kurven, die wieder und wie-
der zu ihrem Ausgangspunkt in der Raumzeit zurückkehren? Solche 
Bahnen werde ich im folgenden als »Zeitschleifen« bezeichnen. 

Es gibt drei Ebenen, auf denen wir nach einer Antwort auf diese Frage 
suchen können. Die erste ist Einsteins allgemeine Relativitätstheorie, in 
der eine eindeutige Geschichte des Universums ohne irgendwelche Un-
bestimmtheit vorausgesetzt wird. Aus dieser klassischen Theorie ergibt 
sich ein ziemlich vollständiges Bild. Doch wie wir gesehen haben, kann 
diese Theorie nicht ganz richtig sein, weil wir beobachten, daß die Mate-
rie der Unschärferelation und Quantenfluktuationen unterworfen ist. 

Also können wir die Frage nach Zeitreisen auf einer zweiten Ebene 
stellen, der einer sogenannten semiklassischen Theorie. In diesem Fall 
gehen wir davon aus, daß sich Materie gemäß der Quantentheorie ver-
hält, unbestimmt und mit Quantenfluktuationen, daß aber die Raumzeit 
eindeutig und klassisch ist. Hier ist das Bild, das uns die heutige Physik 
liefert, weniger vollständig, aber wir haben immerhin eine gewisse Vor-
stellung, wie wir vorzugehen haben. 

Schließlich wäre da noch die Quantentheorie der Gravitation, wie auch 
immer sie aussehen mag. Gemäß dieser Theorie, nach der nicht nur die 
Materie, sondern auch Zeit und Raum unbestimmt sind und fluktuieren, 
wäre noch nicht einmal klar, wie die Frage nach der Möglich-

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

keit oder Unmöglichkeit von Zeitreisen zu stellen ist. Vielleicht soll-
ten wir am besten fragen, wie Menschen in Regionen, wo die Raum-
zeit nahezu klassisch und frei von Unbestimmtheit ist, ihre Messun-
gen interpretieren würden. Wären sie der Meinung, daß in Regionen 
starker Gravitation und großer Quantenfluktuationen Zeitreisen 
stattgefunden hätten? 

Beginnen wir mit der klassischen Theorie: Die flache Raumzeit 
der speziellen Relativitätstheorie (Relativität ohne Gravitation) läßt 
keine Zeitreisen zu. Dasselbe gilt für die ersten gekrümmten Raum-
zeiten, mit denen sich die Physiker nach Einsteins Veröffentlichung 
seiner allgemeinen Relativitätstheorie beschäftigten. Daher war es 
ein großer Schock für Einstein, als Kurt Gödel - anderweitig bekannt 
durch seinen Unvollständigkeitssatz (siehe Kasten rechts) - 1949 ei-
ne Lösung der Einstein-Gleichungen fand, die einer Raumzeit voll 
rotierender Materie entsprach, in der Zeitschleifen durch jeden Punkt 
fuhren (Abb. 5.4). 

In der Gödelschen Lösung war die kosmologische Konstante von 
null verschieden. Es ist nicht genau bekannt, ob dies in der Natur zu-
trifft oder nicht, doch später fand man auch Zeitschleifenlösungen 
ohne kosmologische Konstante. Ein besonders interessanter Fall ist 
eine Lösung, in der sich zwei kosmische Strings mit hoher Ge-
schwindigkeit aneinander vorbeibewegen. 

(Abb. 5.3) 
Kann sich eine Pistolenkugel, die durch ein 
Wurmloch in eine frühere Zeit abgefeuert 
wird, auf den Schützen auswirken? 

KOSMISCHE STRINGS  
Kosmische Strings sind lange, 
schwere Objekte mit winzigem 
Querschnitt, die möglicherweise 
in den Frühstadien des Univer-
sums entstanden sind. Nachdem 
sie sich gebildet hatten, wurden 
sie durch die Expansion des 
Universums noch weiter gedehnt, 
so daß sich heute ein einziger 
kosmischer String über die ganze 
Länge unseres beobachtbaren 
Universums erstrecken könnte. 
Die Existenz kosmischer Strings 
wird durch moderne Teilchen-
theorien nahegelegt, die vorher-
sagen, daß sich die Materie in 
den heißen Frühstadien des 
Universums in einer symmetri-
schen Phase befand, etwa wie 
flüssiges Wasser: Dessen Sym-
metrie besteht darin, daß es an 
jedem Punkt aus jeder Richtung 
betrachtet gleich aussieht, im 
Gegensatz zu Eiskristallen, die 
von Ort zu Ort unterschiedliche 
Strukturen besitzen. Als das 
Universum abkühlte, konnte die 
Symmetrie der Frühphase, so die 
Theorie, in fernen Regionen auf 
unterschiedliche Weise gebro-
chen werden. Folglich konnte die 
kosmische Materie in diesen 
Regionen verschiedene Grundzu-
stände annehmen. Kosmische 
Strings sind Materiekonfigura-
tionen an den Grenzen zwischen 
diesen Regionen. Insofern war 
ihre Bildung eine unvermeidliche 
Konsequenz der Tatsache, daß 
sich verschiedene Regionen nicht 
auf ein und denselben Grundzu-
stand einigen konnten. 

DER GÖDELSCHE UNVOLL-
STÄNDIGKEITSSATZ  
1931 bewies der Mathematiker 
Kurt Gödel seinen berühmten 
Unvollständigkeitssatz über das 
Wesen der Mathematik. Danach 
lassen sich in jedem hinreichend 
umfassenden formalen Axiomen-
System, wie der heutigen Ma-
thematik, Aussagen formulieren, 
die auf der Grundlage der das 
System definierenden Axiome 
weder bewiesen noch widerlegt 
werden können. Mit anderen 
Worten, Gödel hat gezeigt, daß 
es Probleme gibt, die sich durch 
kein System von Regeln oder 
Verfahren lösen lassen. 
Damit legte der Gödelsche Satz 
grundsätzliche Grenzen für die 
Mathematikfest. Das löste einen 
großen Schock in der Gemein-
schaft der Wissenschaftler aus, 
herrschte doch bis dahin die 
allgemeine Überzeugung, die 
Mathematik sei ein schlüssiges 
und vollständiges System, das 
auf einem einheitlichen logischen 
Fundament aufbaue. Zusammen 
mit der Heisenbergschen Un-
schärferelation und der Chaos-
theorie erlegte der Gödelsche 
Unvollständigkeitssatz der wis-
senschaftlichen Erkenntnis fun-
damentale Beschränkungen auf, 
deren volle Bedeutung erst im 
Laufe des 20. Jahrhunderts er-
kannt wurde. 

 (Abb. 5.4) 
Läßt die Raumzeit zeitartige Kurven zu, die 
geschlossen sind, das heißt, immer und 
immer wieder zu ihrem Ausgangspunkt 
zurückkehren? 
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Kosmische Strings sollte man nicht mit den Strings der Stringtheorie 

verwechseln, obwohl es durchaus eine Beziehung zwischen ihnen gibt. 
Es handelt sich um Objekte mit Länge, aber nur einem winzigen Quer-
schnitt. Ihr Vorkommen wird von einigen teilchenphysikalischen Theo-
rien vorhergesagt. Die Raumzeit außerhalb eines einzelnen kosmischen 
String ist flach. Doch es ist eine flache Raumzeit, aus der ein keilförmi-
ges Stück ausgeschnitten ist, wobei sich das spitze Ende des Keils am 
String befindet. Das ist wie bei einem Kegel: Nehmen Sie eine große 
Kreisfläche aus Papier, und schneiden Sie ein Segment in Form eines 
Tortenstücks aus, einen Kegel mit der Spitze im Kreismittelpunkt. Legen 
Sie dann das ausgeschnittene Stück fort, und kleben Sie die Kanten des 
verbleibenden Stücks zusammen, so daß Sie einen Kegel erhalten. Er 
stellt die Raumzeit dar, in der der kosmische String vorhanden ist (Abb. 
5.5). 

Da die Kegeloberfläche dasselbe flache Blatt Papier ist, mit dem Sie 
begonnen haben (minus dem Keil), können Sie es, vom Scheitelpunkt 
abgesehen, immer noch »flach« nennen. Daß es am Scheitelpunkt eine 
Krümmung gibt, können Sie daran erkennen, daß ein Kreis um den 
Scheitelpunkt einen geringeren Umfang hat als ein Kreis, der im glei-
chen Abstand vom Mittelpunkt auf dem ursprünglichen runden Blatt Pa-
pier gezogen würde. Mit anderen Worten, infolge des fehlenden Seg-
ments ist ein Kreis um den Scheitelpunkt kürzer als ein Kreis von glei-
chem Radius im flachen Raum (Abb. 5.6). 

Gleiches gilt für einen kosmischen String: Der Keil, der aus der fla-
chen Raumzeit entfernt wird, verkürzt Kreise um den String, wirkt sich 
aber nicht auf die Zeit und die Entfernungen entlang des String aus. Dar-
aus folgt, daß die Raumzeit um einen einzelnen kosmischen String keine 
Zeitschleifen enthält, es ist in ihr also nicht möglich, in die Vergangen-
heit zu reisen. Doch wenn ein zweiter kosmischer String vorhanden ist, 
der sich relativ zum ersten bewegt, ist die Zeitrichtung dieses zweiten 
String eine Kombination aus der Zeitrichtung und den Raumrichtungen 
des ersten. Das heißt, der Keil, der für den zweiten String ausgeschnitten 
wird, verkürzt aus der Sicht von jemandem, der sich mit dem ersten 
String bewegt, sowohl Entfernungen im Raum als auch die Zeitintervalle 
(Abb. 5.7). Bewegen sich die kosmischen Strings relativ zueinander fast 
mit Lichtgeschwindigkeit, dann kann die Zeitersparnis bei einer Reise 
um beide Strings herum so groß sein, daß man zurückkehrt, bevor man 
aufgebrochen ist. Mit anderen Worten, es gibt Zeitschleifen, denen man 
folgen kann, um in die Vergangenheit zu reisen. 

Die Raumzeit kosmischer Strings enthält Materie, die eine positive 
Energiedichte aufweist und deren Eigenschaften mit den uns bekannten 
physikalischen Gesetzen konsistent sind. Doch die Krümmung, die die 
Zeitschleifen erzeugt, erstreckt sich unendlich weit in den Raum hinein 
und unendlich weit in die Vergangenheit zurück. In diesen Raumzeiten 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(Abb. 5.5) 

Ein Keil für einen einzelnen kosmischen String 
verkürzt die Entfernungen im Ruhesystem des 
String, wirkt sich aber nicht auf die Zeit aus. 
 
 

Keile mit nichtparallelen 
Rändern, die aus der 
Raumzeit entfernt worden 
sind 

Ein zweiter Keil, der zur Konstruktion eines 
anderen bewegten kosmischen String ausge-
schnitten wird, verkürzt die Entfernungen 
sowohl des Raumes als auch der Zeit im  
Ruhesystem des ersten kosmischen String. 

 

(Abb. 5.6) 

(Abb. 5.7) 
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waren die Möglichkeiten zum Zeitreisen von vornherein eingebaut. Wir 
haben keinen Grund anzunehmen, daß unser eigenes Universum diese 
spezielle Art von Krümmung aufweist, und wir haben keine verläßlichen 
Beweise für Besucher aus der Zukunft. (Unberücksichtigt lasse ich hier 
die Verschwörungstheorie, nach der uns Ufos aus der Zukunft besuchen 
und staatliche Stellen davon wissen, aber es vertuschen. Schließlich ha-
ben sich die Behörden nicht gerade als Meister solcher Täuschungsma-
növer erwiesen.) Ich gehe deshalb davon aus, daß es keine Zeitschleifen 
in der fernen Vergangenheit gab oder, genauer, in der Vergangenheit ei-
ner Fläche F durch die Raumzeit. Die Frage lautet dann: Könnte eine 
fortgeschrittene Zivilisation eine Zeitmaschine bauen? Das heißt, könnte 
sie die Raumzeit in der Zukunft von F so verändern (im Diagramm: die 
Region über der Fläche F), daß Zeitschleifen in einer endlichen Region 
aufträten? Ich beschränke mich hier auf den Fall einer endlichen Region, 
weil die Zivilisation, egal, wie fortgeschritten sie wäre, wohl nur einen 
endlichen Teil des Universums unter Kontrolle haben könnte. 

In der Wissenschaft liegt der Schlüssel zur Lösung eines Problems oft 
in seiner richtigen Formulierung. Dafür ist unser Fall ein gutes Beispiel. 
Um klarzustellen, was mit einer endlichen Zeitmaschine gemeint ist, ha-
be ich auf frühere Arbeiten von mir zurückgegriffen. Zeitreisen sind 
möglich in einer Region der Raumzeit, in der es Zeitschleifen gibt, Bah-
nen, auf denen Objekte, die sich langsamer als das Licht bewegen, dank 
entsprechender Raumzeitkrümmung zum Ort und in die Zeit zurückkeh-
ren können, von denen sie aufgebrochen sind. Da ich von der Annahme

  
ausgegangen bin, daß es in der fernen Vergangenheit keine Zeit-
schleifen gegeben hat, muß etwas existieren, was ich »Zeitreisehori-
zont« nennen möchte, eine Grenze, die die Region der Zeitschleifen 
von der Region ohne Zeitschleifen trennt (Abb. 5.8). 

Zeitreisehorizonte haben Ähnlichkeit mit den Horizonten Schwar-
zer Löcher. Während der Horizont eines   Schwarzen Lochs von 
Lichtstrahlen gebildet wird, die es gerade noch 
vermeiden können, ins Schwarze 
Loch zu fallen, wird ein 
Zeitreisehorizont durch Licht-
strahlen definiert, die, einer 
Zeitschleife folgend, fast mit 
sich selbst zusammen-
treffen. Einer Zeitmaschine 
entspricht, was ich als 
»endlich erzeugten Hori-
zont« bezeichne. Dieser 
Horizont besteht aus Licht-
strahlen, die alle aus einer be-
grenzten, endlich ausgedehn-
ten Region kommen. Mit anderen 
Worten, sie kommen nicht aus dem Unendlichen oder aus einer 
Singularität, sondern entstehen in einer endlichen Region, jener Art 
von Region, von der wir wissen wollen, ob unsere erfundene fortge-
schrittene Zivilisation sie herstellen kann. 

Unsere endliche Zeitmaschine in dieser Weise über einen Horizont 
zu definieren hat den Vorteil, daß wir die mathematischen Techni-
ken verwenden können, die Roger Penrose und ich entwickelt haben, 
um Singularitäten und Schwarze Löcher zu untersuchen. Sogar ohne 
Rückgriff auf die Einstein-Gleichungen kann ich zeigen, daß ein 
endlich erzeugter Horizont im allgemeinen mindestens einen Licht-
strahl enthält, der tatsächlich mit sich selbst zusammentrifft - einen 
Lichtstrahl, der wieder und wieder zum selben Raumzeitpunkt zu-
rückkehrt. Jedesmal, wenn das Licht diesen Punkt passiert, ist seine 
Blauverschiebung größer als beim letzten Mal, so daß die Bilder 
blauer und blauer werden. Die Wellenkämme rücken immer dichter 
zusammen, und das Licht durchläuft die Schleife in immer kürzeren 
Intervallen seiner Zeit. Tatsächlich hätte ein solches Lichtteilchen, 
gemessen mit seinem eigenen Zeitmaß, nur eine endliche Geschich-
te. Von Teilchen, deren Bahn an einer Raumzeitsingularität endet, 
kennen wir so etwas bereits; hier tritt dieses Phänomen auf, obwohl 
das Teilchen, fern aller Singularitäten, in einer endlichen Region 
immer und immer wieder umläuft. 

Es mag nichts Besorgniserregendes sein, wenn ein Lichtteilchen 
seine Geschichte in endlicher Zeit vollendete, aber ich kann bewei-
sen, daß dasselbe Schicksal auch Objekte ereilen wird, die sich lang-

F 

Alle Lichtstrahlen des 
Zeitreisehorizonts 
kommen aus dieser 
kompakten Region 

Zeitreisehorizont 

ENDLICH ERZEUGTER ZEITREISEHORIZONT 

Die Frage lautet also: Könnte 
eine fortgeschrittene Zivilisati-
on eine Zeitmaschine bauen? 

(Abb. 5.8) 
Selbst die fortgeschrittenste 
Zivilisation könnte die Raumzeit 
lediglich in einem endlichen 
Gebiet krümmen. Der Zeitreise-
horizont, der Rand derjenigen 
Raumzeitregion, in der es mög-
lich ist, in die eigene Vergan-
genheit zu reisen, wird durch 
Lichtstrahlen gebildet, die in 
einer endlichen Region ihren 
Anfang nehmen. 
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samer als das Licht bewegen. Das könnten die Geschichten von Beob-
achtern sein, die vor dem Horizont in einer endlichen Region gefangen 
wären und immer rascher und rascher kreisten, bis sie nach endlicher 
Zeit Lichtgeschwindigkeit erreicht hätten. Wenn Sie also von einer 
schönen Außerirdischen in einer Fliegenden Untertasse zu einer Zeitreise 
eingeladen werden, überlegen Sie sich gut, was Sie tun. Sie könnten in 
eine dieser vertrackten Wiederholungsgeschichten von nur endlicher 
Dauer fallen (Abb. 5.9). 

Diese Ergebnisse hängen nur von der Art und Weise ab, wie die 
Raumzeit sich krümmen müßte, damit sie in einer endlichen Region 
Zeitschleifen enthielte. Einsteins Gleichungen, die uns sagen, daß mit je-
der Raumzeitkrümmung eine entsprechende Materieverteilung einherge-
hen muß, hatten wir dabei außer acht gelassen, doch wir können jetzt 
fragen, welche Art von Materie eine fortgeschrittene Zivilisation denn 
verwenden müßte, um die Raumzeit so zu krümmen, daß eine Zeitma-
schine von endlicher Größe entstünde. Kann die verwendete Materie 
überall eine positive Energiedichte haben, wie in der oben beschriebenen 
Raumzeit kosmischer Strings? Wohlgemerkt: Meine Bedingung, daß die 
Zeitschleifen in einer endlichen Region auftreten, erfüllt die Raumzeit 
der bewegten kosmischen Strings nicht. Aber vielleicht liegt das ja nur 
daran, daß die kosmischen Strings unendlich lang sind. Man könnte auf 
die Idee kommen, es ließe sich möglicherweise eine endliche Zeitma-
schine bauen, indem man endliche Schleifen aus kosmischen Strings 
verwendet und damit seine Zeitmaschine und trotzdem noch überall eine 
positive Energiedichte hat. Es tut mir leid, daß ich Leute wie Kip enttäu-
schen muß, die gern in die Vergangenheit reisen möchten, aber dieses 
Vorhaben läßt sich nicht so in die Tat umsetzen, daß die Energiedichte 
überall positiv ist. Ich kann beweisen, daß man zum Bau einer endlichen 
Zeitmaschine negative Energie braucht. 

In der klassischen Theorie ist die Energiedichte immer positiv, daher 
können wir auf dieser Ebene Zeitmaschinen von endlicher Größe aus-
schließen. Anders ist die Situation jedoch in der semiklassischen Theo-
rie, in der wir davon ausgehen, daß sich die Materie gemäß der Quanten-
theorie verhält, die Raumzeit aber wohldefiniert und klassisch ist. Wie 
wir gesehen haben, bedeutet die Unschärferelation der Quantentheorie, 
daß Felder sogar im scheinbar leeren Raum ständigen Fluktuationen un-
terworfen sind und eine unendliche Energiedichte besitzen. Folglich 
müssen wir einen unendlichen Wert abziehen, um die endliche Energie-
dichte zu erhalten, die wir im Universum beobachten. Diese Subtraktion 
kann, zumindest lokal, zu negativer Energiedichte führen. Selbst im fla-
chen Raum könnten wir Quantenzustände finden, in denen die Energie-
dichte lokal negativ wird, obwohl die Gesamtenergie positiv ist. Nun 
können wir uns fragen, ob diese negativen Werte die Raumzeit tatsäch-
lich veranlassen, sich in der Weise zu krümmen, daß der Bau einer end-
lichen Zeitmaschine möglich wird. Das ist allem Anschein nach der Fall.

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Wie ich in Kapitel 4 ausgeführt habe, bedeuten Quantenfluktuatio-
nen, daß sogar der scheinbar leere Raum voller virtueller Teilchen-
paare ist, voller Teilchen, die zusammen erscheinen, sich auseinan-
derbewegen, wieder zusammenkommen und sich vernichten (Abb. 
5.10). Ein Partner des virtuellen Teilchenpaars besitzt positive Ener-
gie und der andere negative Energie. Wenn ein Schwarzes Loch in 
der Nähe ist, kann das Teilchen mit negativer Energie hineinfallen, 
während das positive ins Unendliche entweicht und als Strahlung er-
scheint, die positive Energie aus dem Schwarzen Loch davonträgt. 
Die Teilchen mit negativer Energie, die hineinfallen, bewirken, daß 
das Schwarze Loch Masse verliert und langsam verdunstet, was sei-
nen Ereignishorizont zum Schrumpfen bringt (Abb. 5.11). 

Gewöhnliche Materie mit positiver Energiedichte hat einen anzie-
henden Gravitationseffekt und wölbt die Raumzeit so, daß Licht-
strahlen aufeinander zu gelenkt werden, genauso wie die große Ku-
gel auf dem Gummituch in Kapitel 2 dafür sorgte, daß die Bahnen

(Abb. 5.9) 
Die Gefahr von Zeitreisen 
 
(Abb. 5.11, gegenüber)  
Die Vorhersage, Schwarze Löcher 
strahlten und verlören Masse, be-
deutet, daß infolge von Quantenef-
fekten negative Energie durch den 
Ereignishorizont in das Schwarze 
Loch fließt. Das Schwarze Loch 
kann nur an Größe verlieren, wenn 
die Energiedichte am Horizont ne-
gativ ist - das Vorzeichen, das erfor-
derlich ist, um eine Zeitmaschine zu 
bauen. 

(Abb. 5.11) 

(Abb. 5.10) 
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der kleinen Kugeln immer auf die große Kugel zu gebogen wurden, nie-
mals von ihr fort. 

Daraus würde folgen, daß die Fläche des Ereignishorizontes eines 
Schwarzen Lochs mit der Zeit anwachsen müßte und nicht schrumpfen 
könnte. Der Horizont eines Schwarzen Lochs kann nur schrumpfen, 
wenn die Energiedichte am Horizont negativ ist und die Raumzeit so 
krümmt, daß die Lichtstrahlen auseinanderlaufen. Das wurde mir zum 
ersten Mal klar, als ich kurz nach der Geburt meiner Tochter zu Bett 
ging. Ich werde nicht verraten, wie lange das her ist, aber ich habe in-
zwischen einen Enkel. 

Das »Verdunsten« von Schwarzen Löchern zeigt, daß auf der Quan-
tenebene die Energiedichte gelegentlich negativ sein und die Raumzeit in 
die Richtung krümmen kann, die erforderlich wäre, um eine Zeitmaschi-
ne zu bauen. Es wäre also denkbar, daß eine sehr fortgeschrittene Zivili-
sation eine negative Energiedichte erzeugen könnte, die ausreichen wür-
de, um eine Zeitmaschine für makroskopische Objekte wie Raumschiffe 
zu bauen. Allerdings gibt es einen wichtigen Unterschied zwischen dem 
Horizont eines Schwarzen Lochs und dem einer Zeitmaschine. Der Hori-
zont eines Schwarzen Lochs wird von Lichtstrahlen gebildet, die sich be-
liebig fortbewegen, während der Horizont einer Zeitmaschine geschlos-
sene Lichtstrahlen enthält, die immer wieder auf den gleichen Bahnen 
umlaufen. Ein virtuelles Teilchen, das sich auf einer solchen geschlosse-
nen Bahn bewegte, brächte seine Grundzustandsenergie wieder und wie-
der an denselben Punkt zurück. Deshalb müßte die Energiedichte am Ho-
rizont - an der Grenze der Zeitmaschine, der Region, in der man in die 
Vergangenheit reisen könnte - unendlich sein. Dies wird durch einge-
hende Berechnungen einiger Hintergründe bestätigt, die einfach genug 
für exakte Berechnungen sind. Eine unendliche Energiedichte am Hori-
zont aber würde bedeuten, daß eine Person oder eine Raumsonde, die 
versuchte, ihn zu durchqueren, um in die Zeitmaschine zu gelangen, von 
einem Strahlenblitz vernichtet würde (Abb. 5.12). Die Zukunft sieht also 
schwarz aus für Zeitreisen - oder sollten wir lieber sagen: blendend 
weiß? 

Die Energiedichte von Materie hängt von dem Zustand ab, in dem sie 
sich befindet, daher wäre eine fortgeschrittene Zivilisation vielleicht in 
der Lage, an der Grenze der Zeitmaschine für eine endliche Energiedich-
te zu sorgen, indem sie die in einer geschlossenen Schleife ständig um-
laufenden virtuellen Teilchen »einfrieren« oder entfernen würde. Es ist 
jedoch unklar, ob eine solche Zeitmaschine stabil wäre: Die kleinste Stö-
rung, zum Beispiel ein Mensch, der den Horizont durchquerte, um in die 
Zeitmaschine einzutreten, könnte das Kreisen virtueller Teilchen und 
damit einen vernichtenden Strahlenblitz auslösen. Man sollte den Physi-
kern Gelegenheit geben, diese Frage zu erörtern, ohne sie höhnisch aus-
zulachen. Selbst wenn sich herausstellen sollte, daß Zeitreisen unmög-
lich sind, wäre es wichtig zu wissen, warum das so ist. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Um die Frage endgültig zu beantworten, müssen wir nicht nur die 

Quantenfluktuationen von Materiefeldern, sondern auch die der 
Raumzeit selbst berücksichtigen. Es ließe sich erwarten, daß daraus 
eine gewisse Verschwommenheit in den Bahnen von Lichtstrahlen 
und im gesamten Konzept der Zeitordnung erwächst. Tatsächlich 
könnte man die Strahlung Schwarzer Löcher so verstehen, daß Teil-
chen aus dem Schwarzen Loch entkommen, weil sein Horizont auf-
grund von Quantenfluktuationen der Raumzeit gar nicht genau defi-
niert ist. Nun haben wir aber keine vollständige Theorie der Quan-
tengravitation und können deshalb über die Auswirkungen von 
Raumzeitfluktuationen kaum etwas sagen, sondern nur hoffen, daß 
uns Feynmans »Summe über alle Geschichten«, wie ich sie in Kapi-
tel 3 dargestellt habe, einige Hinweise liefert. 

Jede Geschichte ist in unserem Fall eine gekrümmte Raumzeit, die 
Materiefelder enthält. Da wir dabei die Summe über alle möglichen 
Geschichten berechnen müssen, nicht nur über diejenigen, die Ein-
stein-Gleichungen erfüllen, muß die Summe auch Raumzeiten ein-
schließen, deren Krümmung für Reisen in die Vergangenheit aus-
reicht (Abb. 5.13, S. 156). Damit stellt sich die Frage, warum dann 
eigentlich nicht überall Zeitreisen stattfinden. Die Antwort lautet: 
Sie finden überall statt, allerdings auf mikroskopischer Ebene, so 
daß wir sie nicht bemerken. Wenn wir Feynmans Methode der 

 

Mein Enkel  
William Mackenzie Smith 

(Abb. 5.12) 
Vielleicht würde man durch einen 
Strahlenblitz ausgelöscht werden, 
wenn man den Zeitreisehorizont 
durchquerte. 
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über Geschichten auf ein Teilchen anwenden, müssen wir auch die Ge-
schichten berücksichtigen, in denen sich das Teilchen schneller als das 
Licht und sogar rückwärts in der Zeit bewegt. Vor allem gibt es Ge-
schichten, in denen das Teilchen in einer geschlossenen Schleife der Zeit 
und des Raums immer und immer wieder umläuft. Es wäre wie in dem 
Film Und täglich grüßt das Murmeltier, in dem ein Fernsehjournalist 
immer erneut denselben Tag erlebt (Abb. 5.14). 

Man kann Teilchen mit Schleifen-Geschichten nicht direkt mittels ei-
nes Teilchendetektors beobachten, doch ihre indirekten Effekte sind in 
zahlreichen Experimenten gemessen worden. Ein solcher Effekt ist eine 
kleine Verschiebung der Frequenz des Lichts, das von Wasserstoffato-
men emittiert wird. Ursache dieser Verschiebung sind Elektronen, die 
sich in geschlossenen Schleifen bewegen. Ein anderer ist eine geringfü-
gige Kraft zwischen parallelen Metallplatten, die dadurch hervorgerufen 
wird, daß dort im Verhältnis zur Region draußen weniger Geschichten 
mit geschlossenen Schleifen hineinpassen - eine andere äquivalente In-
terpretation des Casimir-Effekts. Damit ist die Existenz von Schleifen-
Geschichten experimentell bestätigt (Abb. 5.15). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Man könnte darüber streiten, ob Teilchen mit Schleifen-

Geschichten etwas mit der Raumzeitkrümmung zu tun haben, weil 
sie auch vor einem unbewegten Hintergrund wie einer flachen 
Raumzeit vorkommen. Doch in den letzten Jahren haben wir festge-
stellt, daß physikalische Phänomene häufig duale Beschreibungen 
von gleicher Gültigkeit besitzen. Es ist egal, ob wir sagen, ein Teil-
chen bewege sich in einer geschlossenen Schleife vor einem unbe-
wegten Hintergrund, oder aber, das Teilchen bleibe unbewegt, wäh-
rend Raum und Zeit in seiner Umgebung fluktuierten. Das hängt ein-
fach davon ab, ob Sie zunächst die Summe über die Teilchenwege 
berechnen und dann die Summe über gekrümmte Raumzeiten oder 
umgekehrt. 

Offenbar erlaubt die Quantentheorie also Zeitreisen auf mikrosko-
pischer Skala. Doch die eignen sich kaum für Science-fiction-
Geschichten, wo jemand beispielsweise in die Vergangenheit reist 
und seinen Großvater umbringt. Die Frage lautet also: Kann die 
Wahrscheinlichkeit in der Summe über Geschichten bei Raumzeiten 
mit makroskopischen Zeitschleifen Maxima aufweisen? 

 
RAUM SUMME ÜBER TEILCHENGESCHICHTEN 
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(Abb. 5.13) 
Die Feynmansche »Summe über 
Geschichten« muß auch Ge-
schichten einschließen, in denen 
Teilchen in der Zeit zurückrei-
sen, und sogar solche Geschich-
ten, die geschlossene Schleifen in
Zeit und Raum sind. 
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in der Zeit vor-
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(Abb. 5.14) 
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Wir können diese Frage untersuchen, indem wir die Summe über Ge-

schichten von Materiefeldern in einer Reihe von Hintergrund-
Raumzeiten betrachten, von denen jede bessere Bedingungen für die 
Bildung von Zeitschleifen bietet als die vorige. Man kann erwarten, daß 
etwas Dramatisches geschieht, wenn erstmals Zeitschleifen auftreten. 
Das hat sich tatsächlich an einem einfachen Beispiel gezeigt, das ich zu-
sammen mit meinem Doktoranden Michael Cassidy untersucht habe. 

Die Hintergrund-Raumzeiten, die wir untersucht haben, sind eng ver-
wandt mit dem sogenannten Einstein-Universum, der Raumzeit, die Ein-
stein vorgeschlagen hat, als er, wie in Kapitel l geschildert, noch der 
Meinung war, das Universum sei zeitlich unveränderlich, insbesondere 
weder in Expansion noch in Kontraktion begriffen. Im Einstein-
Universum verläuft die Zeit von der unendlich fernen Vergangenheit in 
die unendlich ferne Zukunft. Doch die Raumdimensionen sind nur von 
endlicher Ausdehnung und in sich geschlossen, ähnlich wie die Erdober-
fläche in sich geschlossen ist, allerdings mit einer zusätzlichen Raumdi-
mension. Man kann sich diese Raumzeit als Zylinder vorstellen, dessen 
Längsachse der Zeitdimension und dessen Querschnitt den drei Raum-
dimensionen entspricht (Abb. 5.16). 

Das Einstein-Universum stellt nicht das Universum dar, in dem wir le-
ben, weil es nicht expandiert. Trotzdem kann man es für die Erörterung 
von Zeitreisen sehr gut als Hintergrund verwenden, weil es so einfach 
ist, daß sich die Summe über Geschichten explizit ausrechnen läßt. 
Wenden wir uns einen Moment lang von den Zeitreisen ab und betrach-
ten statt dessen die Materie in einem Einstein-Universum, das um eine 
Achse rotiert. Wenn Sie sich auf der Achse befinden, bleiben Sie stets 
auf demselben Raumpunkt, so als stünden Sie im Mittelpunkt eines Kin-
derkarussells. Doch wenn Sie sich nicht auf der Achse befinden, bewe-
gen Sie sich durch den Raum, während Sie sich um die Achse drehen. Je 
größer die Entfernung zur Achse ist, desto rascher bewegen Sie sich 
(Abb. 5.17). Wäre das Universum räumlich unendlich, dann müßten 
Punkte, die weit genug von der Achse entfernt wären, schneller als das 
Licht rotieren. Doch da das Einstein-Universum in den Raumrichtungen 
endlich ist, gibt es eine kritische Rotationsgeschwindigkeit, unterhalb de-
rer kein Teil des Universums schneller als das Licht rotiert. 

Betrachten wir nun die Summe über Teilchengeschichten in einem ro-
tierenden Einstein-Universum. Bei langsamer Rotation gibt es viele ver-
schiedene Bahnen, die ein Teilchen, dem eine gegebene Energiemenge 
zur Verfügung steht, einschlagen kann. Daher ergibt die Summe über al-
le Teilchengeschichten bei diesem Hintergrund eine große Amplitude. In 
der Summe über alle gekrümmten Raumzeitgeschichten ist die Wahr-
scheinlichkeit für diese spezielle Raumzeit recht hoch - das heißt, sie ge-
hört zu den wahrscheinlicheren Geschichten. Doch wenn sich die Rotati-
onsgeschwindigkeit des Einstein-Universums dem kritischen Wert an-

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

nähert, so daß seine äußeren Ränder Lichtgeschwindigkeit erreichen, 
gibt es nur noch eine Teilchenbahn auf diesem Rand, die klassisch 
zulässig ist, diejenige nämlich, die einer Bewegung mit Lichtge-
schwindigkeit entspricht. Das heißt, die Summe über Teilchenge-
schichten ist klein. Damit ist die Wahrscheinlichkeit dieser Hinter-
gründe gering in der Summe über alle gekrümmten Raumzeitge-
schichten. Mit anderen Worten, sie sind am unwahrscheinlichsten. 

Was haben rotierende Einstein-Universen mit Zeitreisen und Zeit-
schleifen zu tun? Die Antwort lautet, sie sind mathematisch äquiva-
lent mit anderen Hintergründen, die Zeitschleifen erlauben. Diese 
anderen Hintergründe sind Universen, die sich in zwei Raumrich-
tungen ausdehnen. In die dritte Raumrichtung expandieren die Uni-
versen nicht, denn sie ist periodisch, das heißt, wenn Sie eine gewis-
se Entfernung in dieser Richtung zurücklegen, kommen Sie wieder 
dort an, wo Sie aufgebrochen sind. Doch die periodische Raumrich-
tung dieser Universen hat noch eine weitere, sehr ungewöhnliche 
Eigenschaft: Jedesmal, wenn Sie einen Umlauf in der dritten Raum-
richtung absolvieren, erhöht sich Ihre Geschwindigkeit in der ersten 
oder zweiten Richtung (Abb. 5.18, S. 160). 

RAUM 

ZE
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(Abb. 5.16) 
Das Einstein-Universum ist wie ein 
Zylinder: Es ist endlich im Raum 
und konstant in der Zeit. Dank 
seiner endlichen Größe kann es 
überall mit weniger als der Licht-
geschwindigkeit rotieren. 

 
 

CHRONOLOGIE- 
SCHUTZTHESE 

 
Die physikalischen Gesetze 
wirken so zusammen, daß 

Zeitreisen makroskopischer 
Objekte in die Vergangenheit 

verhindert werden. 

Rotation langsamer als mit 
Lichtgeschwindigkeit 

ROTATION IM FLACHEN RAUM 

Rotationsachse 

Rotation schneller als 
mit Lichtgeschwindigkeit 

(Abb. 5.17) 
Im flachen Raum werden sich 
Regionen eines in starrer Rota-
tion befindlichen Körpers fern 
von der Achse schneller als das 
Licht bewegen. 
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HINTERGRUND MIT GESCHLOSSENEN ZEITARTIGEN KURVEN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ist die Erhöhung der Geschwindigkeit gering, so gibt es keine Zeit-

schleifen. Betrachten wir jedoch eine Folge von Hintergründen mit stei-
genden Geschwindigkeitszuwächsen. Von einer bestimmten Zuwachsra-

te an, die wir die kritische Zuwachsrate nennen, treten 
Zeitschleifen auf. Es überrascht nicht sonderlich, 

daß dieser kritische Geschwindigkeitszuwachs 
der kritischen Rotationsgeschwindigkeit der 
Einstein-Universen entspricht. Da Berechnungen 
der Summe über Geschichten für diese Hinter-
gründe mathematisch äquivalent sind, ergibt sich 
der Schluß, daß die Wahrscheinlichkeit dieser 

Hintergründe gegen null geht, wenn sie sich der 
Krümmung nähern, die für die Existenz von 
Zeitschleifen erforderlich ist. Mit anderen Worten, 
die Wahrscheinlichkeit, eine hinreichende 
Krümmung für eine Zeitmaschine zu haben, ist 
null. Das spricht für die Chronologieschutz-
vermutung, von der am Ende von Kapitel 2 die 
Rede war: Die Gesetze der Physik wirken so 
zusammen, daß Zeitreisen makroskopischer 

Objekte in die Vergangenheit verhindert werden. 
Zwar erlaubt die Summe über Geschichten Zeitschleifen, 

doch ihre Wahrscheinlichkeiten sind außerordentlich gering. 
Ausgehend von den oben erwähnten Dualitätsargumenten halte ich die 

 
 
 
 

 
Wahrscheinlichkeit, daß Kip Thorne in die Vergangenheit reisen und 
seinen Großvater umbringen kann, für kleiner als eins zu zehn mit 
einer Billion Billionen Billionen Billionen Billionen Nullen dahinter. 

Das ist eine ziemlich geringe Wahrscheinlichkeit, aber wenn Sie 
sich das Bild von Kip genau ansehen, erkennen Sie an den Rändern 
vielleicht eine leichte Verschwommenheit. Die entspricht der gerin-
gen Wahrscheinlichkeit, daß irgendein Schuft aus der Zukunft in der 
Zeit zurückgereist ist und Kips Großvater umgebracht hat, so daß 
Kip in Wirklichkeit gar nicht vorhanden ist. 

Als Spieler, die wir sind, würden Kip und ich darauf natürlich 
gern einen Einsatz riskieren. Leider können wir diesmal nicht mit-
einander wetten, weil wir auf der gleichen Seite stehen. Und mit je-
mand anders würde ich nicht wetten. Er könnte aus der Zukunft 
kommen und wissen, daß es Zeitreisen gibt. 

Womöglich fragen Sie sich, ob dieses Kapitel nicht zum großen 
staatlichen Vertuschungsmanöver in Sachen Zeitreisen gehört. Viel-
leicht haben Sie recht. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Universum expandiert 
in diese Richtung 

Gleichzusetzen, bis auf 
eine Beschleunigung in 

vertikaler Richtung 

Universum expandiert 
nicht in diese Richtung 

Die Wahrscheinlichkeit, daß Kip 
in die Vergangenheit reisen und 
seinen Großvater umbringen 
könnte, ist 10-10 

In Worten: geringer als eine 1, 
geteilt durch eine 10 mit einer 
Billion Billionen Billionen Bil-
lionen Billionen Nullen dahinter. 
 

(Abb. 5.18)
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KAPITEL 6 
 

U N S E R E  Z U K U N F T :  
S T A R  T R E K  O D E R  N I C H T  

 
 

Wie sich biologisches und elektronisches Leben 
in immer schnellerem Tempo zu wachsender Komplexität entfaltet 
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(Abb. 6.1) 
 
 
BEVÖLKERUNGSWACHSTUM 
 
 

 
 
 
 Altsteinzeit Steinzeit Jungsteinzeit Bronze- Eisenzeit Beginn 
 (nicht maßstabs-   zeit  christ- 
 gerecht)     licher 
      Zeit 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

tar Trek verdankt seine Beliebtheit dem Umstand, daß es eine so 
sichere und tröstliche Zukunftsvision liefert. Ich bin selbst ein 

wenig ein Star-Trek-Fan, daher war ich leicht zu überreden, an einer 
Episode teilzunehmen, in der ich mit Newton, Einstein und Com-
mander Data pokerte. Ich habe ihnen allen das Geld aus der Tasche 
gezogen, doch leider kam Alarmstufe Rot, so daß ich meinen Ge-
winn nicht einstreichen konnte. 

Star Trek zeigt eine Gesellschaft, die hinsichtlich Wissenschaft, 
Technik und sozialer Organisation der unseren weit voraus ist. 
(Letzteres ist sicher nicht besonders schwer.) In der Zeit zwischen 
dem Hier und Jetzt und jener fernen Zukunft müssen große Umwäl-
zungen stattgefunden haben, begleitet von entsprechenden Spannun-
gen und Unruhen. Doch zu der Zeit, da Star Trek spielt, wird ein Zu-
stand von Wissenschaft, Technik und gesellschaftlicher Organisation 
vorausgesetzt, der nahezu vollkommen ist. 

Ich möchte dieses Bild in Frage stellen, weil ich meine Zweifel 
habe, ob wir jemals einen endgültigen Steady State - einen stationä-
ren Zustand - in unserer wissenschaftlichen und technischen Ent-
wicklung erreichen werden. In keiner Phase während der rund zehn-
tausend Jahre seit der letzten Eiszeit hat sich die Menschheit in ei-
nem Zustand konstanten Wissens und unveränderter Technik befun-
den. Es hat einige Rückschritte gegeben, etwa das Mittelalter nach 
dem Niedergang des Römischen Reiches, doch die Weltbevölke-
rung, die einen Maßstab abgibt für unsere technische Fähigkeit, uns 
am Leben zu erhalten und zu ernähren, zeigt eine stetig ansteigende 
Kurve, der nur der Schwarze Tod ein paar Dellen zufügen konnte 
(Abb. 6.l). 
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Newton, Einstein, Commander Data 
und ich bei einem Pokerspiel in einer 
Szene aus Star Trek. 
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In den letzten zweihundert Jahren ist das Bevölkerungswachstum ex-

ponentiell geworden, das heißt, Jahr für Jahr nimmt die Weltbevölkerung 
um den gleichen Prozentsatz zu. Gegenwärtig liegt die jährliche Wach-
stumsrate bei l,9 Prozent. Das klingt vielleicht nicht sehr dramatisch, be-
deutet aber, daß sich die Weltbevölkerung alle vierzig Jahre verdoppelt. 

Weitere Maßstäbe für die technische Entwicklung in jüngerer Zeit sind 
der Stromverbrauch und die Zahl der wissenschaftlichen Fachartikel 
(Abb. 6.2). Auch sie zeigen ein exponentielles Wachstum mit einer Ver-
dopplung in weniger als vierzig Jahren. Nichts deutet darauf hin, daß die 
wissenschaftliche und technische Entwicklung sich in naher Zukunft ver-
langsamen und zum Stillstand kommen wird - gewiß nicht zur Zeit von 
Star Trek, das in einer nicht gar so fernen Zukunft spielen soll. Aller-
dings kann sich das gegenwärtige exponentielle Wachstum im nächsten 
Jahrtausend nicht ungebremst fortsetzen, würde doch sonst, wie das Bild 
auf Seite 167 zeigt, die Weltbevölkerung im Jahr 2600 Schulter an 
Schulter stehen und der Stromverbrauch die Erde zum Glühen bringen. 

Würde man ständig alle Bücher, die neu veröffentlicht werden, hinter-
einanderlegen, müßten Sie neben der so entstehenden Schlange mit fast 
hundertfünfzig Stundenkilometern herfahren, um mit ihrem Ende Schritt 
zu halten. Natürlich würden im Jahre 2600 neue künstlerische und

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

wissenschaftliche Arbeiten in elektronischer Form erscheinen und 
nicht mehr auf Papier. Dennoch, setzte sich das exponentielle Wach-
stum unvermindert fort, würden auf meinem Teilgebiet der theoreti-
schen Physik zehn Artikel pro Sekunde erscheinen, und niemand 
hätte mehr die Zeit, sie alle zu lesen. 

Offensichtlich also kann es mit dem gegenwärtigen exponentiellen 
Wachstum nicht unendlich weitergehen. Aber was wird geschehen? 
Eine Möglichkeit wäre, daß wir uns durch irgendeine Katastrophe, 
etwa einen Atomkrieg, vollkommen auslöschen. Es gibt einen trau-
rigen Witz, dem zufolge Außerirdische bisher nur deshalb keinen 
Kontakt mit uns aufgenommen haben, weil Zivilisationen, die unser 
Entwicklungsstadium erreicht haben, instabil werden und sich selbst 
zerstören. Doch ich bin ein unverbesserlicher Optimist. Ich glaube 
nicht daran, daß die Menschheit es so weit gebracht haben soll, nur 
um sich dann ausgerechnet in einem Moment auszulöschen, wo es 
richtig interessant wird. 

Die Star-Trek-Vision der Zukunft - daß wir ein fortgeschrittenes, 
aber im wesentlichen statisches Entwicklungsniveau erreichen - 
könnte sich allerdings in Hinblick auf unser Wissen über die Gesetze 
bewahrheiten, die das Universum bestimmen. Wie ich im nächsten 
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(Abb. 6.2) 
Links: Der weltweite Ener-
giegesamtverbrauch in Milli-
arden Tonnen SKE (Steinkoh-
leneinheit), wobei 1 Tonne 
SKE =8,13 MW/h ist. 
 
Rechts: Die Zahl der jährlich 
veröffentlichten wissenschaft-
lichen Artikel. 1900: 9000 
Artikel, 1950: 90 000 Artikel, 
2000: 900 000 Artikel. 

Weltweiter Stromverbrauch Weltweite Veröffentlichung wissenschaftlicher Artikel 

 

Im Jahr 2600 würde die 
Weltbevölkerung Schulter an 
Schulter stehen und der 
Stromverbrauch die Erde zum 
Glühen bringen. 
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Kapitel ausführen werde, gibt es möglicherweise eine endgültige Theo-
rie, die wir in nicht allzu ferner Zukunft entdecken könnten. Von dieser 
endgültigen Theorie wird es abhängen, ob sich der Star-Trek-Traum vom 
Warp-Antrieb verwirklichen läßt. Nach heutigem Wissensstand müssen 
wir die Milchstraße mit hohem Zeitaufwand und mühsam erkunden, in-
dem wir Raumschiffe verwenden, die langsamer als das Licht voran-
kommen, aber da wir noch keine vollständige vereinheitlichte Theorie 
haben, können wir den Warp-Antrieb auch nicht vollständig ausschlie-
ßen (Abb. 6.3). 

Andererseits kennen wir bereits die physikalischen Gesetze, die für so 
gut wie alle Situationen gelten, ausgenommen die allerextremsten: die 
Gesetze, denen die Mannschaft der Enterprise - wenn auch nicht das 
Raumschiff selbst - unterworfen ist. Und trotzdem hat es nicht den 

 
 

 
Anschein, als würden wir in dem Gebrauch, den wir von diesen Ge-
setzen machen, oder in der Komplexität der Systeme, die wir mit ih-
nen erzeugen können, jemals einen stationären Zustand erreichen. 
Mit dieser Komplexität werde ich mich auf den restlichen Seiten 
dieses Kapitels befassen. 

Das bei weitem komplexeste System, das wir kennen, ist unser 
Körper. Das Leben scheint in den Urmeeren entstanden zu sein, die 
die Erde vor vier Milliarden Jahren bedeckten. Wie das geschehen 
ist, wissen wir nicht. Vielleicht haben sich einfach durch Zufallskol-
lisionen zwischen Atomen Makromoleküle gebildet, die sich selbst 
reproduzieren konnten und sich zu komplizierteren Strukturen zu-
sammengefügt haben. Was wir wissen, ist, daß sich vor dreieinhalb 
Milliarden Jahren das äußerst komplexe DNS-Molekül gebildet hat. 

Die DNS ist die Grundlage für alles Leben auf der Erde. Ihre 
Struktur ist eine Doppelhelix, die aussieht wie eine Wendeltreppe 
und 1953 von Francis Crick und James Watson im Cavendish-
Laboratorium der Universität Cambridge entdeckt wurde. Die beiden 
Stränge der Doppelhelix sind durch Basenpaare verbunden, die den 
Stufen einer Wendeltreppe ähneln. Vier Basen sind an ihrem Aufbau 
beteiligt: Cytosin, Guanin, Thymin und Adenin. Die Reihenfolge, in 
der die verschiedenen Basen im Verlauf der Wendeltreppe auftreten, 
trägt die genetische Information, die es dem DNS-Molekül ermög-
licht, einen Organismus aufzubauen und sich zu reproduzieren. 
Wenn die DNS Kopien ihrer selbst anfertigt, treten gelegentlich Feh-
ler in der Reihenfolge der Basenpaare entlang der Wendeltreppe auf. 
In den meisten Fällen ist die solchermaßen veränderte DNS nicht 
oder nur in verringertem Maße fähig, sich zu reproduzieren, was zur 
Folge hat, daß derartige genetische Fehler oder Mutationen, wie sie 
heißen, aussterben. Doch in einigen wenigen Fällen erhöht die Muta-
tion die Aussichten der DNS, zu überleben und sich zu reproduzie-
ren. Solche Veränderungen im genetischen Code werden begünstigt. 
Auf diese Weise entwickelt sich der Informationsgehalt in der Se-
quenz der Basenpaare allmählich zu immer größerer Komplexität 
(Abb. 6.4, S. 170). 

Da die biologische Evolution im Prinzip eine Zufallswanderung 
durch den Raum aller genetischen Möglichkeiten ist, vollzieht sie 
sich sehr langsam. Die Komplexität oder die Zahl der Informations-
bits, die in der DNS kodiert sind, entspricht ungefähr der Zahl der 
Basenpaare im Molekül. In den ersten rund zwei Milliarden Jahren 
dürfte die Zuwachsrate der Komplexität etwa ein Informationsbit pro 
hundert Jahren betragen haben. Die Zuwachsrate der DNS-
Komplexität stieg allmählich auf rund ein Bit pro Jahr an, ein Stan-
dard, der während der letzten Jahrmillionen galt. Doch dann, vor et-
wa sechs- bis achttausend Jahren, vollzog sich ein neuer, wichtiger

(Abb. 6.31) 
Das Handlungsgerüst von Star 
Trek beruht darauf, daß die 
Enterprise in der Lage ist, sich 
mit Warp-Antrieb sehr viel 
rascher als das Licht fortzu-
bewegen. Doch wenn die 
Chronologieschutzthese richtig 
ist, müssen wir die Milchstraße 
mit raketenbetriebenen Raum-
schiffen erforschen, die lang-
samer als das Licht voran-
kommen. 
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Schritt: Die Schriftsprache entwickelte sich. Von nun an konnten In-
formationen von einer Generation an die nächste weitergegeben 
werden, ohne daß man warten mußte, bis der überaus langsame Pro-
zeß von Zufallsmutationen und natürlicher Selektion sie in die DNS-
Sequenz kodierte. Das Maß an Komplexität stieg enorm an. Ein ein-
ziger Schmachtschinken könnte die Informationen enthalten, die den 
DNS-Unterschied zwischen Affen und Menschen ausmachen, und 
eine dreißigbändige Enzyklopädie könnte die gesamte DNS-Sequenz 
des Menschen wiedergeben (Abb. 6.5). 

Noch wichtiger ist, daß sich die Informationen in Büchern rasch 
aktualisieren lassen. Die Rate, mit der die menschliche DNS gegen-
wärtig von der biologischen Evolution aktualisiert wird, beträgt un-
gefähr ein Bit pro Jahr. Hingegen werden jedes Jahr zweihunderttau-
send neue Bücher publiziert, das heißt, es entstehen pro Sekunde 
über eine Millionen Bit neuer Information. Natürlich ist der größte 
Teil dieser Information Müll, doch selbst wenn im Schnitt nur jedes 
millionste Bit von Nutzen ist, vollzieht sich dieser Prozeß immer 
noch hunderttausendmal so schnell wie die biologische Evolution.

 

 

(Abb. 6.4) 
FORTSCHREITENDE  
EVOLUTION  
Rechts sehen Sie computergene-
rierte Biomorphe, die sich in 
einem Programm des Biologen 
Richard Dawkins entwickelt 
haben. Das Oberleben bestimm-
ter Stammlinien hing von einfa-
chen Merkmalen ab - etwa 
»interessant«, »anders« oder 
»insektenartig«.. 
Von einem einzigen Bildpunkt 
ausgehend, entwickelten sich 
die frühen Zufallsgenerationen 
in einem Prozeß, der der natür-
lichen Selektion ähnelte.  
Dawkins züchtete eine insekten-
artige Form bereits im Laufe 
der bemerkenswert kleinen Zahl 
von 29 Generationen (mit einer 
Reihe evolutionärer Sackgas-
sen). 

Ü
be

rt
ra

ge
ne

 In
fo

rm
at

io
n

Vor 4,6 Milliarden 4 Milliarden  3,6 Milliarden 5000 Jahren 

1014

108

107

H
eu

te
 

B
üc

he
r 

DNS 

Die Entwicklung von Kom-
plexität seit der Entstehung 
der Erde (nicht maßstabs-
gerecht). 

 
(Abb. 6.5) 
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Diese Datenübertragung durch externe, nichtbiologische Mittel hat 

dazu geführt, daß die Menschheit die Welt beherrscht und die 
menschliche Bevölkerung exponentiell anwächst. Doch jetzt stehen 
wir an der Schwelle eines neuen Zeitalters, in dem wir in der Lage 
sein werden, die Komplexität unserer inneren Datenbank, der DNS, 
zu erhöhen, ohne abwarten zu müssen, daß der langsame Prozeß der 
biologischen Evolution dafür sorgt. In den letzten zehntausend Jah-
ren hat es keine bedeutende Veränderung in der menschlichen DNS 
gegeben, doch in den nächsten tausend werden wir sie wahrschein-
lich vollkommen umgestalten können. Natürlich werden viele Men-
schen verlangen, daß man gentechnische Eingriffe am Menschen 
verbietet, aber es ist zweifelhaft, ob wir es werden verhindern kön-
nen. Gentechnische Veränderung von Pflanzen und Tieren wird man 
aus wirtschaftlichen Gründen gestatten, und mit Sicherheit wird ir-
gend jemand diese Methoden am Menschen erproben. Wenn wir 
keine totalitäre Weltordnung bekommen, wird irgend jemand ir-
gendwo Menschen gentechnisch »veredeln«. 

Natürlich wird die Veredelung einiger Menschen zu großen sozia-
len und politischen Problemen hinsichtlich der nichtveredelten Men-
schen führen. Ich habe nicht die Absicht, die gentechnische Verän-
derung des Menschen als eine erstrebenswerte Entwicklung zu prei-
sen, sondern möchte nur feststellen, daß sie stattfinden wird, ob wir 
es wollen oder nicht. Deshalb überzeugen mich Science-fiction-
Visionen wie Star Trek nicht, in denen die Menschen in einer vier-
hundert Jahre entfernten Zukunft praktisch unverändert sind. Ich 
denke, die Menschheit und ihre DNS werden sehr rasch sehr viel 
komplexer werden. Wir sollten uns klarmachen, daß die Wahr-
scheinlichkeit für eine solche Entwicklung spricht, und uns überle-
gen, wie wir mit ihr umgehen wollen. 

In gewisser Hinsicht muß die Menschheit ihre geistigen und kör-
perlichen Eigenschaften sogar verbessern, wenn sie mit der immer 
komplexer werdenden Welt fertig werden und neuen Herausforde-
rungen wie der Raumfahrt gewachsen sein will. Auch das Bestreben, 
die Überlegenheit biologischer Systeme gegenüber den elektroni-
schen zu bewahren, erfordert eine Steigerung der menschlichen 
Komplexität. Im Augenblick liegt der einzige Vorteil der Computer 
in ihrer Geschwindigkeit, aber sie lassen noch keinerlei Anzeichen 
von Intelligenz erkennen. Das ist keine Überraschung, denn unsere 
heutigen Rechner sind weniger komplex als das Gehirn eines Re-
genwurms, einer Spezies, die nicht gerade für ihre Geistesblitze be-
kannt ist. 

Doch Computer gehorchen dem Mooreschen Gesetz: Ihre Ge-
schwindigkeit und Komplexität verdoppeln sich alle achtzehn Mona-

Die Züchtung von Embryonen außerhalb des menschlichen Körpers wird 
größere Gehirne und damit höhere Intelligenzleistungen ermöglichen. 

Gegenwärtig wird die Rechen-
leistung unserer Computer von 
dem Gehirn eines schlichten 
Regenwurms übertroffen. 
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te (Abb. 6.6, S. 174). Auch das ist eine dieser exponentiellen Wach-
stumsraten, die ganz offensichtlich nicht endlos andauern können. 
Wahrscheinlich aber wird sie sich fortsetzen, bis Computer eine ähn-
liche Komplexität wie das menschliche Gehirn besitzen. Einige 
Menschen behaupten, Computer würden niemals in der Lage sein, 
echte Intelligenz zu entwickeln, was auch immer das sein mag. Doch 
wenn komplizierte chemische Moleküle im Menschen so zusam-
menwirken können, daß sie diesen mit Intelligenz ausstatten, dann 
sehe ich nicht ein, was ebenso komplizierte elektronische Schaltkrei-
se daran hindern sollte, Computer zu intelligentem Verhalten zu be-
fähigen. Und sobald die Computer einmal intelligent sind, können 
sie wahrscheinlich Computer von noch größerer Komplexität und In-
telligenz konstruieren. 
Gibt es für diese Zunahme an biologischer und elektronischer Kom-
plexität eine natürliche Grenze? Im biologischen Bereich war die 
Grenze der menschlichen Intelligenz bisher durch die Größe des Ge-
hirns vorgegeben, das noch durch den Geburtskanal passen muß. 
Nachdem ich der Geburt meiner drei Kinder beigewohnt habe, weiß 
ich, wie schwer es ist, den Kopf herauszubekommen. Aber ich 
schätze, daß es uns im Laufe der nächsten hundert Jahre gelingen 
wird, Föten außerhalb des menschlichen Körpers wachsen zu lassen, 
so daß diese Einschränkung entfallen wird. Letztlich werden die 
Versuche, das menschliche Gehirn gentechnisch zu vergrößern, auf 
das Problem stoßen, daß die chemischen Botenstoffe des Körpers,

 
(Abb. 6.6) 
 

 

Das exponentielle Wachstum 
der Rechenleistung von Pro-
dukten eines CPU-Herstellers, 
von 1972 bis zu einer vorsich-
tigen Schätzung für das Jahr 
2007. Die Zahl hinter der 
Bezeichnung des Chips gibt die 
Rechenoperationen pro  
Sekunde an. 
 

Neuronale Implantate werden für 
verbesserte Gedächtnisleistungen 
und die Speicherung kompletter 
Informationspakete sorgen, etwa 
das perfekte Erlernen einer Spra-
che oder des Inhalts dieses Buches 
in Minutenschnelle. Dergestalt 
veränderte Menschen werden kaum 
noch Ähnlichkeit mit uns haben. 
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die für unsere geistige Aktivität sorgen, relativ langsam sind. Das heißt, 
alle weiteren Komplexitätszuwächse des Gehirns würden auf Kosten der 
Geschwindigkeit gehen. Wir können schlagfertig oder sehr intelligent 
sein, aber nicht beides. Trotzdem denke ich, daß wir erheblich intelligen-
ter werden können als die meisten Figuren in Star Trek - was ja auch 
nicht weiter schwierig ist. 

Auch bei elektronischen Schaltkreisen werden wir uns zwischen 
Komplexität und Geschwindigkeit entscheiden müssen. In diesem Falle 
sind die Signale jedoch elektrisch, das heißt, sie breiten sich mit Lichtge-
schwindigkeit aus, die natürlich viel höher ist als die Geschwindigkeit 
der chemischen Übertragung von Information. Trotzdem erweist sich die 
Lichtgeschwindigkeit bereits heute als praktische Hürde für die Entwick-
lung schnellerer Computer. Noch kann man Abhilfe schaffen, indem 
man die Schaltkreise verkleinert, doch schließlich wird die atomare 
Struktur der Materie eine letzte Grenze setzen. Allerdings wird es noch 
eine Zeitlang dauern, bis wir an diese Barriere gelangen. 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Eine andere Möglichkeit, die Komplexität elektro-

nischer Schaltkreise bei gleichbleibender Geschwin-
digkeit zu erhöhen, ist die Nachahmung des menschlichen 
Gehirns. Das Gehirn hat nicht nur eine Zentraleinheit 
(CPU), die alle Befehle nacheinander verarbeitet. Viel-
mehr verfügt es über Millionen Prozessoren, die gleich-
zeitig zusammenarbeiten. Solche Systeme mit massiv-
parallelen Rechenoperationen werden auch die Zukunft 
der elektronischen Intelligenz bestimmen. 

Unter der Voraussetzung, daß wir uns in den nächsten hundert 
Jahren nicht selbst zerstören, werden wir zunächst zu den Planeten 
des Sonnensystems aufbrechen und dann zu den benachbarten Ster-
nen. Aber es wird nicht sein wie in Star Trek oder Babylon 5, mit ei-
ner neuen Spezies von Fastmenschen in nahezu jedem Sternensys-
tem. In ihrer gegenwärtigen Form gibt es die Menschheit erst seit 
zwei Millionen Jahren, während seit dem Urknall rund fünfzehn 
Milliarden Jahre vergangen sind (Abb. 6.7). 
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(Abb. 6.71) 
Menschen gibt es erst seit einem 
winzigen Bruchteil der Geschichte 
des Universums. (Wäre dieses 
Schaubild maßstabsgerecht und 
gäbe man die Dauer menschlicher 
Existenz durch einen Balken von 
sieben Zentimeter Länge wieder, 
wäre die gesamte Geschichte des 
Universums mehr als einen Kilome-
ter lang.) Jedes außerirdische Le-
ben, dem wir begegnen würden, 
wäre wahrscheinlich weit primiti-
ver oder weit fortgeschrittener als 
wir. 
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Selbst wenn sich also Leben in anderen Sternensystemen entwik-

kelt haben sollte, ist die Wahrscheinlichkeit, daß wir es in einem 
menschenähnlichen Stadium antreffen, sehr gering. Die außerirdi-
schen Lebensformen, auf die wir stoßen könnten, werden entweder 
sehr viel primitiver oder sehr viel fortgeschrittener sein. Sind die 
Außerirdischen fortgeschrittener, stellt sich die Frage, warum sie 
sich nicht über die Milchstraße verbreitet und die Erde besucht ha-
ben. Wären Außerirdische hier gewesen, hätten wir es bemerkt: Der 
Besuch hätte mehr Ähnlichkeit mit den Film Independence Day ge-
habt als mit E.T. 

Wie also ist dieses Ausbleiben außerirdischer Besucher zu erklä-
ren? Es wäre denkbar, daß es im Weltall eine weit fortgeschrittene 
Lebensform gibt, die von unserer Existenz weiß, aber es vorzieht, 
uns in unseren primitiven Säften schmoren zu lassen. Allerdings ist 
es zweifelhaft, ob sie so viel Rücksicht gegenüber einer niederen 
Lebensform walten ließen: Kümmern sich die Menschen in der Re-
gel darum, wie viele Insekten und Regenwürmer sie unter ihren Fü-
ßen zerquetschen? Eine vernünftigere Erklärung lautet, daß entweder 
die Entwicklung von Leben auf anderen Planeten oder die Entwick-
lung von Intelligenz in diesen Lebewesen eine sehr geringe Wahr-
scheinlichkeit besitzt. Da wir uns für intelligent halten - worüber 
sich streiten läßt -, neigen wir dazu, Intelligenz als eine unvermeidli-
che Konsequenz der Evolution anzusehen, eine Auffassung, die in 
Frage gestellt werden kann. Es steht keineswegs fest, daß Intelligenz 
einen großen Überlebenswert hat. Bakterien kommen sehr gut ohne 
Intelligenz zurecht und würden selbst dann überleben, wenn uns un-
sere sogenannte Intelligenz eines Tages dazu veranlassen sollte, uns 
in einem Atomkrieg auszulöschen. Wenn wir die Milchstraße erkun-
den, werden wir also vielleicht auf primitive Lebensformen stoßen, 
aber wahrscheinlich nicht auf Wesen wie uns. 

Die Zukunft der Wissenschaft wird wenig Ähnlichkeit mit dem 
tröstlichen Bild haben, das Star Trek zeichnet: ein Universum, das 
von vielen humanoiden Rassen bevölkert wird, mit einer fortge-
schrittenen, aber im wesentlichen statischen Wissenschaft und Tech-
nik. Ich denke vielmehr, daß wir auf uns allein gestellt sein und über 
eine rasch anwachsende biologische und elektronische Komplexität 
verfügen werden. Davon wird in den nächsten hundert Jahren noch 
nicht viel zu spüren sein - das ist der Zeitraum, über den sich in die-
ser Hinsicht halbwegs zuverlässige Vorhersagen machen lassen. 
Doch am Ende des nächsten Jahrtausends, wenn die Menschheit es 
denn erleben sollte, wird sich die reale Welt von Star Trek grundle-
gend unterscheiden. 

 
 

 

Hat Intelligenz eine langfristige 
Überlebenschance? 



KAPITEL 7 

S C H Ö N E  N E U E  B R A N W E L T  

Leben wir auf einer Bran,
oder sind wir einfach Hologramme? 
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ie wird unsere Entdeckungsreise in Zukunft verlaufen? Wer-
den wir Erfolg haben mit der Suche nach der Weltformel, nach 

einer vollständigen, vereinheitlichen Theorie, die die Grundlagen 
des Universums und all dessen, was in ihm enthalten ist, vollständig 
erklärt? Wie in Kapitel 2 erläutert, haben wir mit der M-Theorie 
möglicherweise schon die Theorie für Alles gefunden. Diese Theorie 
hat, zumindest soweit wir wissen, nicht nur eine einzige Formulie-
rung. Vielmehr haben wir ein ganzes Netz auf den ersten Blick ver-
schiedener Theorien entdeckt, die alle Näherungen der gleichen fun-
damentalen Theorie zu sein scheinen, jede nützlich für Berechnun-
gen in unterschiedlichen Situationen, so wie Newtons Gravitations-
gesetz eine Näherung der allgemeinen Relativitätstheorie Einsteins 
ist, brauchbar in Situationen mit schwachen Gravitationsfeldern. Die 
M-Theorie ist wie ein Puzzle: Am leichtesten lassen sich die Teile 
an den Rändern erkennen und zusammenfügen, also diejenigen Be-
reiche der M-Theorie, in denen bestimmte Parameter der Theorie 
klein sind. Wir haben jetzt eine ziemlich genaue Vorstellung von 
diesen Rändern, doch in der Mitte des M-Theorie-Puzzles klafft 
noch ein großes Loch. Wir wissen nicht, was dort vor sich geht 
(Abb. 7. l). Solange wir dieses Loch nicht gefüllt haben, dürfen wir 
wahrlich nicht behaupten, wir hätten die Weltformel entdeckt. 

Was befindet sich im Zentrum der M-Theorie? Werden wir Dra-
chen (oder ähnlich exotische Geschöpfe) entdecken, wie sie auf den 
weißen Flecken alter Karten abgebildet sind? In der Vergangenheit 
sind wir immer wieder auf unerwartete neue Phänomene gestoßen, 
sobald wir den Bereich unserer Beobachtungen auf kleinere Skalen 
ausgedehnt haben. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts haben wir die 
Vorgänge in der Natur auf den Größenskalen der klassischen Physik 
verstanden, die von interstellaren Entfernungen bis zu rund einem 
hundertstel Millimeter reichen. Die klassische Physik ging von der 
Annahme aus, die Materie sei ein kontinuierliches Medium mit Ei-
genschaften wie Elastizität und Viskosität, doch dann häuften sich 
die Indizien, die darauf hindeuteten, daß Materie nicht homogen, 
sondern körnig ist, daß sie aus winzigen diskreten Bausteinen, den

W

Hier könnten 
Drachen hausen 

(Abb. 7.1) 
Die M-Theorie ist wie ein Puzzle. Die 
Teile am Rand sind verhältnismäßig leicht 
zu erkennen und zusammenzufügen, aber 
wir wissen nicht recht, was in der Mitte 
geschieht, wo wir nicht näherungsweise 
annehmen können, der eine oder andere 
Parameter des Modells sei klein. 

Typ IIB 

Typ I 
Typ IIA 

E-heterotisch 

O-heterotisch 

Elfdimensionale Supergravitation 
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Atomen, besteht. Das Wort »Atom« kommt aus dem Griechischen und 
bedeutet »unteilbar«, aber es stellte sich rasch heraus, daß auch die Ato-
me nicht unteilbar sind, sondern aus Elektronen bestehen, die einen Kern 
aus Protonen und Neutronen umkreisen (Abb. 7.2). 
Die atomphysikalische Forschung in den ersten dreißig Jahren des 20. 
Jahrhunderts erweiterte unser Verständnis bis hin zu Größenskalen von 
weniger als einem millionstel Millimeter. Dann entdeckten wir, daß Pro-
tonen und Neutronen aus noch kleineren Teilchen bestehen, den Quarks 
(Abb. 7.3). 

Die jüngste Forschung in der Kern- und Hochenergiephysik hat uns zu 
Längenskalen vorstoßen lassen, die noch einmal um einen Faktor von 
einer Milliarde kleiner sind. Es mag vielleicht so aussehen, als könnten 
wir den Weg ins Innere der Natur endlos fortsetzen und Strukturen auf 
immer kleineren und kleineren Skalen entdecken. Doch diese Reihe hat 
genauso ein Ende wie die Reihe der russischen Matrjoschkas, die in im-
mer kleineren Matrjoschkas enthalten sind (Abb. 7.4). 

Irgendwann gelangen wir zu der kleinsten Puppe, die sich nicht mehr 
öffnen läßt. In der Physik heißt die kleinste Puppe Planck-Länge. Um zu 
noch kürzeren Abständen vorzudringen, müßte man einem Sondenteil-
chen so viel Energie zuführen, daß sich darum herum der Ereignishori-
zont eines winzigen Schwarzen Lochs ausbilden würde. Der Horizont 
wiederum entzöge die kleineren Abstände, die wir untersuchen wollten, 
unseren Blicken. Die fundamentale Planck-Länge in der M-Theorie ken-
nen wir nicht genau, doch möglicherweise ist sie nicht größer als ein 
Millimeter geteilt durch hunderttausend Milliarden Milliarden Milliar-

Klassische Physik

(Abb. 7.2) 
Rechts: Das klassische unteilbare 
Atom.
Ganz rechts: Ein Atom mit Elektro-
nen, die einen Kern aus Protonen 
und Neutronen umkreisen.

(Abb. 7.3) 
Oben: Ein Proton besteht aus 
zwei up-Quarks, jedes mit einer 
elektrischen Ladung von plus 
zwei Drittel, und einem down-
Quark mit einer Ladung von 
minus ein Drittel. Unten: Ein 
Neutron besteht aus zwei down-
Quarks, jedes mit einer Ladung 
von minus ein Drittel, und ei-
nem u p-Quark, das eine La-
dung von plus zwei Drittel be-
sitzt.

Jede Puppe steht für ein theoretisches Naturverständnis bis hinab zu einer bestimmten 
Längenskala. Jede enthält eine kleinere Puppe, das heißt, eine Theorie, die die Natur auf 
noch kleineren Skalen beschreibt. Aber es gibt eine kleinste fundamentale Länge in der 
Physik, die Planck-Länge, eine Skala, auf der die Natur möglicherweise durch die M-
Theorie beschrieben wird.

(Abb. 7.4) 

0,00000000000000000000000000000000001616m 

Physik auf der Planck-Skala:  
M-Theorie? 

Kernphysik 

Klassische Physik 

Atomphysik 

Große
vereinheitlichte 
Theorien 
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den. Es ist nicht geplant, Teilchenbeschleuniger zu bauen, die so kleine 
Abstände erfassen könnten. Solche Beschleuniger müßten größer als das 
Sonnensystem sein und hätten im gegenwärtigen finanziellen Klima 
ziemlich schlechte Aussichten, bewilligt zu werden (Abb. 7.5). 

Allerdings gibt es eine hochinteressante neue Entwicklung, die es 
möglich erscheinen läßt, daß wir zumindest einige Drachen der M-
Theorie leichter (und kostengünstiger) entdecken könnten. Wie ich in 
den Kapiteln 2 und 3 ausgeführt habe, besitzt die Raumzeit im M-
theoretischen Netz mathematischer Modelle zehn oder elf Dimensionen. 
Bis in jüngste Zeit dachte man, die sechs oder sieben zusätzlichen Di-
mensionen seien alle sehr eng zusammengerollt. Das Erscheinungsbild 
solcher Dimensionen wäre dem eines menschlichen Haars analog (Abb. 
7.6): Wenn Sie ein Haar unter einem Vergrößerungsglas betrachten, 
können Sie erkennen, daß es auch eine gewisse Dicke besitzt, doch mit 
bloßem Auge sehen Sie nur seine Länge und keine weitere Dimension. 
Ähnlich könnte es sich mit der Raumzeit verhalten: Auf menschlicher, 
atom- oder sogar kernphysikalischer Größenskala könnte sie vierdi-
mensional und fast flach erscheinen. Würden wir jedoch unter Verwen-
dung außerordentlich energiereicher Teilchen sehr kurze Abstände unter-

(Abb. 7.5) 
Ein Beschleuniger, der erfor-
derlich ist, um Aufschluß über 
so kleine Abstände wie die 
Planck-Länge zu geben, wäre 
größer als der Durchmesser 
des Sonnensystems. 

Sondenteilchen, die über eine hinreichend hohe  
Energie verfügen, könnten den Nachweis erbringen, 
daß die Raumzeit mehr als vier Dimensionen besitzt. 

(Abb. 7.6) 
Für das bloße Auge sieht ein Haar wie eine Linie aus. Es scheint 
nur eine Dimension zu haben: die Länge. Entsprechend könnte 
sich die Raumzeit, die uns vierdimensional erscheint, als zehn- 
oder elfdimensional erweisen, wenn sie mit sehr energiereichen 
Teilchen erforscht wird. 
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suchen, müßte deutlich werden, daß die Raumzeit zehn- oder 
elfdimensional ist. 

Wären alle zusätzlichen Dimensionen sehr klein, dann wäre es äußerst 
schwierig, sie auf diese Art nachzuweisen. Doch kürzlich wurde die 
Vermutung geäußert, eine der Zusatzdimensionen könnte vergleichswei-
se groß oder sogar unendlich ausgedehnt sein. Diese Idee hat (zumindest 
für einen Positivisten wie mich) den großen Vorteil, daß sie sich von der 
nächsten Generation der Teilchenbeschleuniger oder durch hochemp-
findliche kurzreichweitige Messungen der Gravitationskraft erfassen 
läßt. Derartige Beobachtungen könnten entweder zu dem Beweis führen, 
daß die These falsch ist, oder das Vorhandensein anderer Dimensionen 
experimentell bestätigen. 

Große Zusatzdimensionen sind eine faszinierende neue Entwicklung 
bei unserer Suche nach dem endgültigen Modell oder der endgültigen 
Theorie. Sie würden darauf schließen lassen, daß wir auf einer vierdi-
mensionalen Oberfläche oder Bran in einer höherdimensionalen Raum-
zeit leben. 

Materie und nichtgravitative Kräfte wie die elektrische Kraft wä-
ren auf die Bran beschränkt. Daher würde sich alles, was nicht mit 
Gravitation zu tun hätte, verhalten, als befände es sich in einer vier-
dimensionalen Welt. Insbesondere die elektrische Kraft zwischen 
dem Kern und den Elektronen, die ihn umkreisen, nähme mit wach-
sender Entfernung in genau dem Maße ab, wie es erforderlich ist, 
damit die Elektronen nicht in den Kern fielen und die Atome stabil 
blieben (Abb. 7.7). 

Das würde sich mit dem in Kapitel 3 beschriebenen anthropischen 
Prinzip decken, dem zufolge das Universum für intelligentes Leben 
geeignet sein muß. Wären die Atome nicht stabil, gäbe es uns nicht, 
die wir das Universum beobachten und fragen, warum es in vierdi-
mensionaler Gestalt erscheint. 

Auf der anderen Seite durchdränge die Gravitation als Auswir-
kung der Raumzeitkrümmung das gesamte Gebiet der höherdimen-
sionalen Raumzeit, was bedeuten würde, daß die Gravitation sich 
anders verhielte als andere Kräfte, die wir kennen. Da sie sich auch 
in den Zusatzdimensionen ausbreiten würde, nähme die Gravita-

(Abb. 7.7) 
BRANWELTEN 
Die elektrischen Kräfte wären auf 
die Bran beschränkt und nähmen in 
dem Maße ab, das erforderlich wäre, 
um Elektronen mit stabilen Orbits 
um Atomkerne auszustatten. RAUM 

Z
E
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(Abb. 7.8) 
Die Gravitation würde nicht 
nur entlang der Bran wirken, 
sondern sich auch in die zu-
sätzlichen Dimensionen aus-
breiten und daher mit wach-
sender Entfernung rascher 
abnehmen als in vier Dimen-
sionen.
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tationskraft, die von einer Masse ausgeht, mit der Entfernung schneller 
ab als erwartet (Abb. 7.8, S. 189). 

Wenn diese raschere Abnahme der Gravitationskraft auf astronomi-
schen Größenskalen einträte, hätte dies Auswirkungen auf die Umlauf-
bahnen der Planeten. Wie in Kapitel 3 erwähnt, wären die veränderten 
Umlaufbahnen instabil - entweder würden die Planeten in die Sonne 
stürzen oder in die Dunkelheit und Kälte des interstellaren Raums ent-
weichen (Abb. 7.9). 

Das geschähe jedoch nicht, wenn die Zusatzdimensionen an einer an-
deren Bran endeten, die nicht weit von derjenigen entfernt wäre, auf der 
wir leben. Dann könnte sich die Gravitation über Entfernungen, die grö-
ßer als der Abstand der Branen wären, nicht frei ausbreiten, sondern wä-
re wie die elektrischen Kräfte in der Nähe unserer Bran gefangen und 
würde sich nunmehr so verhalten, daß die planetarischen Umlaufbahnen 
stabil wären (Abb. 7.10). 

(b) 

(a)

Abb. 7.9) 
Eine raschere Abnahme der 
Gravitationskraß bei größeren 
Abständen würde bedeuten, 
daß Planetenbahnen instabil 
wären. Die Planeten stürzten 
entweder in die Sonne (a) oder 
entfernten sich ganz aus ihrer 
Anziehung (b).

(Abb. 7.10) 
Eine zweite Bran in der Nähe unserer Branwelt 
würde die Gravitation daran hindern, sich weit 
in die zusätzlichen Dimensionen auszubreiten, 
und dazu führen, daß die Gravitation bei Entfer-
nungen, die größer als der Branabstand sind, in 
einem Maße abfiele, wie es bei vier Dimensionen 
zu erwarten wäre. 
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Andererseits nähme die Gravitation bei Abständen, die kleiner wären 
als der Abstand der Branen, rascher ab. Die äußerst geringe Gravitati-
onskraft zwischen schweren Objekten ist im Labor exakt gemessen wor-
den, aber die Experimente hätten die Effekte von Branen, die weniger als 
ein paar Millimeter voneinander entfernt sind, noch nicht entdecken 
können. Gegenwärtig werden neue Messungen bei kürzeren Abständen 
durchgeführt (Abb. 7.11). 

In dieser Branwelt würden wir auf einer Bran leben, aber es gäbe eine 
weitere »Schattenbran« ganz in der Nähe. Da das Licht auf die Branen 
eingeschränkt wäre und sich nicht im Raum zwischen ihnen ausbreiten 
könnte, wären wir nicht in der Lage, die Schattenwelt zu sehen. Aber wir 
könnten den Gravitationseinfluß von Materie auf der Schattenbran spü-
ren. In unserer Bran hätte es den Anschein, als würden solche Gravitati-
onskräfte durch wahrhaft »dunkle« Ursachen hervorgerufen - dunkel, 
weil sie nur durch ihre Gravitationswirkung zu entdecken wären (Abb. 
7.12). Um die Geschwindigkeit erklären zu können, müssen wir anneh-
men, daß es mehr Masse als die der beobachtbaren Materie gibt. Diese 
fehlende Masse könnte von irgendeiner exotischen Teilchenart in unserer 
Welt gestellt werden, etwa von WIMPs, schwach wechselwirkenden 
massereichen Teilchen) oder Axionen, speziellen, sehr leichten Ele-

(Abb. 7.11) 
DAS CAVENDISH-EXPERIMENT  
Zwei kleine Bleikugeln (A) sind mit 
einer Hantel verbunden (Bj. Diese 
Anordnung ist frei an einem Torsi-
onsfaden (D) aufgehängt. Ein La-
serstrahl (E) fällt auf einen kleinen 
Spiegel (C), der auf der Hantel 
angebracht ist, und wird von die-
sem auf einen geeichten Sicht-
schirm (F) reflektiert. Jede kleine 
Drehung der Hantel kann so durch 
die Bewegung des Laserpunktes 
auf dem Sichtschirm genau nach-
gewiesen werden. In der Nähe der 
kleineren Bleikugeln sind zwei 
große Bleikugeln (G1) auf einer 
drehbaren Stange angebracht. 
Große und kleine Bleikugeln ziehen 
sich mittels der Schwerkraft an. 
Dieser Kraft wirkt der verdrehte 
Torsionsfaden entgegen. Dem 
Gleichgewichtszustand entspricht 
eine bestimmte Position des Laser-
punktes auf dem Schirm. Werden 
die großen Bleikugeln auf ihrer 
Stange gedreht und nun gerade von 
der anderen Seite an die kleinen 
Bleikugeln herangeführt (G2), 
wirkt wiederum ihre Schwerkraft, 
allerdings nun von der anderen 
Seite. Nach einigen Oszillationen 
der Hantel stellt sich ein neuer 
Gleichgewichtszustand ein, der 
einem neuen Ort des Laserpunktes 
auf dem Schirm entspricht. Der 
Vergleich der verschiedenen Posi-
tionen des Laserpunktes läßt Rück-
schlüsse auf die zwischen großen 
und kleinen Bleikugeln wirkende 
Schwerkraft zu.

(Abb. 7.12) 
Im Branwelt-Szenario könnten Plane-
ten eine dunkle Masse auf einer 
Schattenbran umkreisen, weil sich die 
Gravitationskraft in die zusätzlichen 
Dimensionen ausbreitet. 
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ROTATIONSKURVE FÜR SPIRALGALAXIE 
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INDIZIEN FÜR DIE EXISTENZ DUNKLER MATERIE  
Verschiedene kosmologische Beobachtungen legen 
nachdrücklich nahe, daß es sehr viel mehr Materie in 
unserer Milchstraße und anderen Galaxien geben muß, 
als wir sehen. Am überzeugendsten ist die Beobachtung, 
daß die Sterne in den äußeren Regionen von Spiralga-
laxien wie der unsrigen viel zu schnell kreisen, um von 
der Gravitationsanziehung der für uns sichtbaren Ster-
ne in ihren Bahnen gehalten werden zu können (vgl. 
Abbildung gegenüber). Wie wir seit den siebziger Jah-
ren wissen, gibt es ein Mißverhältnis zwischen den 
beobachteten Rotationsgeschwindigkeiten der Sterne in 
den äußeren Regionen von Spiralgalaxien (im Dia-
gramm durch die Punkte angegeben) und den Bahnge-
schwindigkeiten, die wir nach den Newtonschen Geset-
zen von der Verteilung der sichtbaren Sterne in der 
Galaxie erwarten würden (die durchgezogene Kurve im 
Diagramm). Diese Diskrepanz läßt darauf schließen, 
daß es noch sehr viel mehr Materie in den äußeren 
Bereichen der Spiralgalaxien geben muß.

DIE BESCHAFFENHEIT DUNKLER MATERIE  
Kosmologen sind heute der Meinung, daß zwar die 
zentralen Bereiche der Spiralgalaxien großenteils aus 
gewöhnlichen Sternen bestehen, daß hingegen die 
Masse ihrer Außenbezirke überwiegend von dunkler 
Materie herrührt, die wir nicht direkt sehen können. 
Eines der fundamentalen Probleme für die heutige 
Kosmologie besteht darin, herauszufinden, wie die 
dominante Form der dunklen Materie in diesen äußeren 
Regionen von Galaxien beschaffen ist. Bis in die späten 
siebziger Jahre hinein nahm man gewöhnlich an, diese 
dunkle Materie sei gewöhnliche Materie aus Protonen, 
Neutronen und Elektronen in irgendeiner schwer zu i 
entdeckenden Form, vielleicht in Gestalt von Gaswolken 
oder MACHOs - »massereichen kompakten Halo-
Objekten« wie Weißen Zwergen, Neutronensternen oder 
sogar Schwarzen Löchern. 

Doch neuere Untersuchungen zur Galaxienbildung 
haben die Kosmologen zu der Annahme geführt, ein 
erheblicher Bruchteil der dunklen Materie müsse in 
anderer Form als der gewöhnlicher Materie vorliegen. 
Vielleicht erwächst sie aus den Massen sehr leichter 
Elementarteilchen, etwa Axionen und Neutrinos. Mögli-
cherweise besteht sie sogar aus noch exotischeren Teil-
chenarten wie zum Beispiel den WIMPs - »weakly 
 interacting massive particles«, also »schwach Wechsel 
wirkenden massereichen Teilchen« -, die von den neue-
ren Elementarteilchentheorien vorhergesagt werden, 
aber experimentell noch nicht nachgewiesen worden 
sind. 

NGC 3198 
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mentarteilchen. Aber fehlende Masse könnte auch ein Hinweis auf die 
Existenz einer Schattenwelt sein, die Materie enthält. Vielleicht beher-
bergt sie Schattenmenschen, die sich bei dem Versuch, die Umlaufbah-
nen ihrer Schattensterne um das Zentrum der Schattengalaxie zu erklä-
ren, den Kopf über die Masse zerbrechen, die ihrer Welt zu fehlen 
scheint (Abb. 7.13). 

Würden die Zusatzdimensionen nicht an einer zweiten Bran enden, bö-
te sich als eine andere Möglichkeit, daß sie unendlich ausgedehnt, aber 
extrem gekrümmt wären wie ein Sattel (Abb. 7.14). Wie Lisa Randall 
und Raman Sundrum gezeigt haben, würde diese Art von Krümmung 
ganz ähnlich wie eine zweite Bran wirken: Auf der Bran wäre der Gravi-
tationseinfluß eines Objekts auf einen kleinen Bezirk in der Nachbar-

schaft der Bran eingegrenzt und würde sich nicht unendlich in die 
Extradimensionen ausbreiten. Wie im Modell der Schattenbran hätte 
das Gravitationsfeld die richtige Entfernungsabhängigkeit, die die 
Planetenbahnen und die Labormessungen der Gravitationskraft er-
klären könnte, allerdings würde sich die Gravitation bei kurzen Ab-
ständen rascher verändern. 

Es gibt allerdings einen wichtigen Unterschied zwischen dem Mo-
dell von Randall und Sundrum und dem Modell der Schattenbran. 
Körper, die sich unter dem Einfluß von Gravitation bewegen, kön-
nen Gravitationswellen erzeugen, geringe Änderungen der Krüm-
mung, die sich mit Lichtgeschwindigkeit in der Raumzeit ausbreiten. 
Wie die elektromagnetischen Wellen des Licht müßten Gravitations-

(Abb. 7.13) 
Wir könnten eine Schatten-
galaxie auf einer Schatten-
bran nicht sehen, weil sich 
das Licht, im Gegensatz zur 
Gravitation, nicht in die 
zusätzlichen Dimensionen 
ausbreiten würde. Es er-
schiene uns daher, als wür-
de die Rotation unserer 
Galaxie durch dunkle Ma-
terie beeinflußt werden, die 
wir nicht sehen könnten.

Das Niemandsland der Zusatzdimension zwischen den Branen 

(Abb. 7.14) 
Im Randall-Sundrum-Modell gibt 
es nur eine Bran (hier nur eindi-
mensional dargestellt). Die zu-
sätzlichen Dimensionen erstrek-
ken sich ins Unendliche, sind 
aber gekrümmt wie ein Sattel. 
Diese Krümmung verhindert, daß 
sich die Gravitationsfelder von 
Materie auf der Bran in die Ex-
tradimensionen ausbreiten. 

Diese eine Linie ist 
unsere Branwelt 



KAPITEL 7  SCHÖNE NEUE BRANWELT 

198  199

wellen Energie tragen, eine Vorhersage, die durch Beobachtungen 
des Doppelpulsars PSR 1913+16 bestätigt worden ist. 

Lebten wir wirklich auf einer Bran in einer Raumzeit mit zusätzli-
chen Dimensionen, würden sich die Gravitationswellen, die die Be-
wegung von Körpern auf der Bran erzeugten, in die anderen Dimen-
sionen ausbreiten. Gäbe es eine zweite Bran, würden die Wellen von 
ihr reflektiert werden und zwischen den beiden Branen gefangen 
sein. Gäbe es dagegen, wie im Randall-Sundrum-Modell, nur eine 
Bran und wären die Zusatzdimensionen unendlich ausgedehnt, könn-
ten die Gravitationswellen ganz entweichen und aus unserer Bran-
welt Energie davontragen (Abb. 7.15). 

Das wäre ein schwerer Schlag für eines unserer physikalischen 
Grundgesetze: den Energieerhaltungssatz, nach dem die Gesamt-

DOPPEL PULSARE 
Die allgemeine Relativitätstheorie sagt vorher, 
daß schwere Körper, die sich unter dem Einfluß 
der Schwerkraft bewegen, Gravitationswellen 
aussenden. Wie Lichtwellen tragen auch Gravita-
tionswellen Energie von den Objekten fort, die sie 
emittieren. Allerdings ist der Energieverlust ge-
wöhnlich außerordentlich gering und daher 
schwer zu beobachten. Beispielsweise veranlaßt 
die Emission von Gravitationswellen die Erde, 
sich in einer langsamen spiralförmigen Bewegung 
auf die Sonne zu zu bewegen, allerdings wird es 
bis zu ihrer Kollision noch weitere 1027 Jahre 
dauern! Doch 1975 entdeckten Russell Hülse und 
Joseph Taylor den Doppelpulsar PSR 1913+16, 
ein Doppelsternsystem, das aus zwei kompakten 
Neutronensternen besteht, die einander mit einem

maximalen Abstand von nur einem Sonnenradius 
umkreisen. Nach der allgemeinen Relativitätstheo-
rie bedeutet diese rasche Bewegung, daß die Um-
laufzeit des Systems merkbar abnehmen müßte, da 
es durch die Emission von starken Gravitations-
wellen stetig an Energie verliert. Die von der all-
gemeinen Relativitätstheorie vorhergesagte Ände-
rungsrate deckt sich hervorragend mit den sorgfäl-
tigen Beobachtungen, die Hulse und Taylor in 
bezug auf die Bahnparameter vorgenommen haben 
und die zeigen, daß sich die Umlaufzeit seit 1975 
um mehr als zehn Sekunden verkürzt hat. 1993 
erhielten sie für diese Bestätigung der allgemeinen 
Relativitätstheorie den Nobelpreis. 

   JAHR 1975 1980 1985 1990 

Kurve und Daten für den 
Doppelpulsar PSR 1913+16 

Zwei Neutronensterne, die
einander in stetig geringer

werdendem Abstand umkreisen
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(Abb. 7.15) 
Im Randall-Sundrum-Modell 
können kurzwellige Gravitati-
onswellen Energie von Quellen 
auf der Bran davontragen und 
scheinbare Verstöße gegen den 
Energieerhaltungssatz bewirken. 
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energie im Universum immer gleich bleibt; sie kann weder zu noch ab-
nehmen. Allerdings scheint es nur ein Verstoß gegen das Gesetz zu sein, 
weil unsere Sicht der Ereignisse auf die Bran beschränkt ist. Ein Engel, 
der die Zusatzdimensionen sehen könnte, wüßte, daß sich die Energie-
menge nicht verändert, sondern nur anders verteilt hätte. 

Die Gravitationswellen, die von zwei einander umkreisenden Sternen 
hervorgerufen werden, hätten eine Wellenlänge, die erheblich länger wä-
re als der Radius der sattelförmigen Krümmung in den Zusatzdimensio-
nen. Daher wären die Wellen - wie die Gravitationskräfte - überwiegend 
auf einen kleinen Bezirk in der Nachbarschaft der Bran eingegrenzt, das 
heißt, sie würden sich nicht wesentlich in die Zusatzdimensionen ver-
flüchtigen oder der Bran viel Energie entführen. Andererseits könnten 
Gravitationswellen, deren Wellenlänge kürzer als die Krümmungsradien 
der Extradimensionen wäre, leicht aus der Nachbarschaft der Bran ent-
weichen. 

Die einzige denkbare Quelle von größeren Mengen solcher kurzwelli-
gen Gravitationswellen sind Schwarze Löcher. Ein Schwarzes Loch auf 
der Bran ragt auch in die Zusatzdimensionen hinein. Wenn es klein ist, 
hat es eine fast runde Form, das heißt, es würde ungefähr so weit in die 
Extradimensionen reichen, wie es Platz auf der Bran beanspruchte. Hin-
gegen nähme ein großes Schwarzes Loch auf der Bran eher die Form ei-
nes »Schwarzen Pfannkuchens« an, der auf die Nachbarschaft der Bran 
beschränkt wäre und sich in weit größerem Maße auf der Bran ausbreite-
te, als er in die Zusatzdimensionen hineinragte (Abb. 7.16). 

Wie in Kapitel 4 dargelegt, folgt aus der Quantentheorie, daß Schwar-
ze Löcher nicht vollkommen schwarz sind: Wie heiße Körper emittieren 
sie Teilchen und Strahlung aller Art. Die Teilchen und die Strahlung 
würden wie das Licht entlang der Bran ausgesandt, weil Materie und 
nichtgravitative Kräfte wie die Elektrizität auf die Bran beschränkt wä-
ren. Doch Schwarze Löcher emittieren auch Gravitationswellen. Die wä-
ren nicht auf die Bran eingegrenzt, sondern würden sich auch in die Ex-
tradimensionen ausbreiten. Wäre das Schwarze Loch groß und pfannku-
chenartig, blieben die Gravitationswellen in der Nähe der Bran. In die-
sem Fall verlöre das Schwarze Loch Energie (und folglich Masse, wie 
aus E = mc² hervorgeht) mit genau jener Rate, wie sie bei einem 
Schwarzen Loch in einer vierdimensionalen Raumzeit zu erwarten ist. 
Das Schwarze Loch würde also langsam verdunsten und schrumpfen, bis 
es kleiner wäre als der Krümmungsradius der sattelartig gekrümmten Ex-
tradimensionen. Von nun an entwichen die vom Schwarzen Loch emit-
tierten Gravitationswellen ungehindert in die zusätzlichen Dimensionen. 

(Abb. 7.16) 
Ein Schwarzes Loch in unserer 
Welt auf der Bran würde sich in die 
Zusatzdimensionen ausdehnen. 
Wäre es klein, dann wäre es fast 
rund, doch ein großes Schwarzes 
Loch auf der Bran würde, bezieht 
man die Extradimensionen ein, wie 
ein abgeflachtes, pfannkuchenarti-
ges Gebilde aussehen.
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Ein Beobachter auf der Bran hätte den Eindruck, das Schwarze Loch 
emittierte »dunkle Strahlung«, Strahlung, die sich auf der Bran nicht 
direkt beobachten ließe, auf deren Vorhandensein jedoch der Um-
stand hinwiese, daß das Schwarze Loch Masse verlöre. 

Dies würde bedeuten, daß der letzte Strahlungsausbruch eines 
verdunstenden Schwarzen Lochs weniger energetisch erschiene, als 
er tatsächlich wäre. Das könnte der Grund sein, warum wir bislang 
keine Ausbrüche von Gammastrahlen beobachtet haben, die wir 
sterbenden Schwarzen Löchern zuschreiben könnten - allerdings 
sollten wir diesen »Nachweis« der Extradimensionen nicht überbe-
werten, denn es gibt noch eine andere, prosaischere Erklärung, die 
da lautet, daß einfach nicht viele Schwarze Löcher existieren, die 
massearm genug sind, um im gegenwärtigen Entwicklungsstadium 
des Universums zu verdunsten. 

Die Strahlung von Schwarzen Löchern in einer Branwelt entsteht 
durch Quantenfluktuationen von Teilchen auf und jenseits einer 
Bran, doch Branen sind, wie alles im Universum, selbst Quanten-
fluktuationen unterworfen. Diese Fluktuationen können das spontane 
Entstehen und Verschwinden von Branen bewirken. Die Quanten-
schöpfung einer Bran hätte eine gewisse Ähnlichkeit mit der Bla-
senbildung in kochendem Wasser. Flüssiges Wasser besteht aus Mil-
liarden und Abermilliarden dicht gepackter H2O-Moleküle, die mit 
ihren nächsten Nachbarn locker verbunden sind. Wenn sich das 
Wasser erwärmt, bewegen sich die Moleküle schneller und prallen 
voneinander ab. Hin und wieder erhalten sie durch diese Stöße so 
hohe Geschwindigkeiten, daß in einer Gruppe von Molekülen die 
Bindungen zwischen ihnen abreißen und sich eine kleine Dampfbla-
se bildet, die von Wasser umgeben ist. Die Blase wächst oder 
schrumpft, wie es der Zufall will: Entweder gesellen sich noch wei-
tere Moleküle aus der Flüssigkeit dem Dampf hinzu oder umgekehrt. 
Die meisten kleinen Dampfblasen kollabieren wieder zu Flüssigkeit, 
doch einige wenige erreichen eine bestimmte kritische Größe, jen-
seits derer die Blasen fast mit Sicherheit weiter wachsen. 
Das sind die großen expandierenden Blasen, die wir mit 
bloßem Auge im kochenden Wasser beobachten 
können (Abb. 7.17). 

Das Verhalten von Branwelten wäre ähnlich. Dank 
der Unschärferelation könnten Branwelten wie 
Blasen aus dem Nichts auftauchen, wobei die Bran 
die Fläche der Blase und das Innere der höher-
dimensionale Raum wäre. Sehr kleine Blasen wür-
den meist wieder zu nichts zusammenstürzen, doch 
eine Blase, die durch Quantenfluktuationen über 
eine bestimmte kritische Größe anwüchse, würde 
sich wahrscheinlich weiter ausdehnen. Menschen wie wir, die auf 

(Abb. 7.17) 
Die Bildung einer Branwelt könnte der 
Entstehung einer Dampfblase in kochen-
dem Wasser ähneln.
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der Bran lebten, würden meinen, das Universum expandiere. Es wäre so, 
als malte man Galaxien auf die Oberfläche eines Ballons und bliese ihn 
dann auf. Die Galaxien würden auseinanderdriften, doch keine Galaxie 
ließe sich als Zentrum der Expansionsbewegung bestimmen. Hoffen wir, 
daß niemand mit einer kosmischen Nadel in die Blase piekst. 

Nach der in Kapitel 3 dargestellten Kein-Rand-Hypothese hätte die 
spontane Entstehung einer Branwelt eine Geschichte in der imaginären 
Zeit, die einer Nußschale ähnelte, das heißt, sie wäre eine vierdimensio-
nale Kugelfläche, ähnlich der Oberfläche der Erde, aber mit zwei zusätz-
lichen Dimensionen. Der entscheidende Unterschied läge darin, daß die 
in Kapitel 3 beschriebene Nußschale im wesentlichen hohl wäre. Die 
vierdimensionale Kugelfläche bildete keine Grenze von irgend etwas, 
noch nicht einmal von leerem Raum, und die anderen sechs oder sieben 
Dimensionen der Raumzeit, die die M-Theorie vorhersagt, wären alle 
noch kleiner zusammengewickelt als die Nußschale. In dem neuen Mo-
dell der Branwelt wäre die Nußschale jedoch gefüllt: Die Geschichte der 
Bran, auf der wir lebten, wäre eine vierdimensionale Kugelfläche, die die 
Grenze einer fünfdimensionalen Blase bildete, während die restlichen 
fünf oder sechs Dimensionen sehr eng aufgewickelt wären (Abb. 7.18). 

Diese Geschichte der Bran in imaginärer Zeit würde ihre Geschichte in 
reeller Zeit bestimmen. In reeller Zeit würde die Bran, wie in Kapitel 3 
beschrieben, in beschleunigter inflationärer Weise expandieren. Eine 
vollkommen glatte und runde Nußschale wäre die wahrscheinlichste Ge-
schichte der Blase in imaginärer Zeit. Doch sie entspräche einer Bran, 
die in reeller Zeit ewig und inflationär expandierte. Auf einer solchen 
Bran würden sich keine Galaxien bilden und damit auch keine intelligen-
ten Lebensformen entwickeln. Zwar wären Geschichten in imaginärer 
Zeit, die nicht vollkommen glatt und rund wären, etwas weniger wahr-
scheinlich. Sie haben aber die Möglichkeit, einer Geschichte in reeller 
Zeit zu entsprechen, bei der die Bran zwar zunächst eine Phase be-
schleunigter inflationärer Expansion durchlaufen, dann aber ihr Expansi-
onstempo verringert hätte. Während der abgebremsten Expansion hätten 
sich Galaxien bilden und daraufhin möglicherweise intelligente Lebens-
formen entwickeln können. Nach dem anthropischen Prinzip können nur 
diejenigen Nußschalen, die kleine Ausbeulungen aufweisen, von intelli-
genten Wesen beobachtet werden, die sich fragen, warum der Ursprung 
des Universums nicht vollkommen glatt war. 

Mit der Expansion der Bran wüchse auch das Volumen des höherdi-
mensionalen Raums in ihrem Innern. Schließlich gäbe es eine enorme 
Blase, umgeben von der Bran, auf der wir lebten. Aber leben wir wirk-
lich auf einer Bran? Nach dem in Kapitel 2 beschriebenen  holografi-

Eine gefüllte Kugel

Eine Hohlkugel

(Abb. 7.18) 
DerBranwelt-Entwurfvom Ursprung des 
Universums unterscheidet sich von dem in 
Kapitel 3 erörterten dadurch, daß die abge-
flachte vierdimensionale Kugel oder Nuß-
schale nicht mehr vollkommen leer, sondern 
mit einer fünften Dimension gefüllt ist. 
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schen Prinzip kann die Information über das, was in einer Region der 
Raumzeit geschieht, auf ihrem Rand kodiert werden. So bilden wir 
uns vielleicht ein, wir lebten in einer vierdimensionalen Welt, weil 
wir Schatten sind, die durch das Geschehen im Innern der Blase 
auf die Bran geworfen werden. Doch aus positivistischer Sicht 
können wir nicht fragen: Was ist Wirklichkeit, Bran oder Blase? 
Beide sind mathematische Modelle, die unsere Beobachtungen 
beschreiben. Es steht uns frei, das jeweils geeignetere Modell zu 
verwenden. 

Was liegt außerhalb der Bran? Da gibt es mehrere Möglich-
keiten (Abb. 7.19): 

1. Vielleicht existiert gar kein Außerhalb. Eine Dampfblase ist 
zwar von Wasser umgeben, doch handelt es sich hier nur um einen 
Vergleich, der uns helfen soll, uns den Ursprung des Universums 
vorzustellen. Man könnte sich ein mathematisches Modell denken, 
das nur eine Bran wäre, mit einem höherdimensionalen Raum im In-
nern, aber absolut nichts draußen, noch nicht einmal leerem Raum. 
Die Vorhersagen des Modells lassen sich ohne Rückgriff darauf be-
rechnen, was außerhalb der Bran liegt. 

2. Es ließe sich auch ein mathematisches Modell denken, in dem 
die Außenseite einer Blase an der Außenseite einer gleichen, von in-
nen nach außen gekehrten Blase klebte. Tatsächlich ist dieses Mo-
dell mathematisch äquivalent zu der oben erörterten Möglichkeit - es 
gäbe nichts außerhalb der Blase -, aber der Unterschied hätte psy-
chologische Bedeutung: Menschen fühlen sich im Mittelpunkt der 
Raumzeit glücklicher als an ihrem Rand. Für einen Positivisten gibt 
es jedoch keinen Unterschied zwischen den Möglichkeiten 1 und 2. 

3. Die Blase könnte in einen Raum hineinragen, der kein Spiegel-
bild dessen wäre, was sich in der Blase befände. Diese Möglichkeit 
unterscheidet sich von den beiden oben beschriebenen und hat mehr 
Ähnlichkeit mit dem Fall des kochenden Wassers. Andere Blasen 
könnten sich bilden und expandieren. Wenn eine von ihnen mit der 
Blase, in der wir lebten, zusammenstieße und verschmölze, wäre das 
Ergebnis katastrophal. Manche haben sogar die Vermutung geäu-
ßert, der Urknall selbst sei durch eine Kollision zwischen Branen 
hervorgerufen worden. 

Branwelt-Modelle wie diese sind ein beliebtes aktuelles For-
schungsthema. Zwar sind sie äußerst spekulativ, doch machen sie 
neuartige Aussagen über die Welt, die sich durch Beobachtung 
überprüfen lassen. Sie könnten erklären, warum die Gravitation so 
schwach erscheint. Während die Gravitation in der grundlegenden 
Theorie sehr stark sein könnte, hätte die Ausbreitung der Gravitation 
in die zusätzlichen Dimensionen zur Folge, daß die Schwerkraft in 
großen Entfernungen auf der Bran, auf der wir lebten, gering wäre. 

Dies würde bedeuten, daß die Planck-Länge, der kleinste Abstand, 
den wir erfassen können, ohne automatisch ein Schwarzes Loch zu 
erzeugen, erheblich größer wäre, als man angesichts der schwachen 
Gravitation auf unserer vierdimensionalen Bran vermuten würde. 
Die kleinste Matrjoschka wäre also gar nicht so winzig; sie könnte 
sich durchaus in Reichweite zukünftiger Teilchenbeschleuniger be-
finden. Vielleicht hätten wir sogar schon die kleinste Matrjoschka 
entdeckt, die fundamentale Planck-Länge, wenn die Vereinigten 
Staaten nicht 1994 in einem Anfall von Armutsangst den Bau des 
SSC - Superconducting Super Collider (Supraleitender Superbe-
schleuniger) – gestoppt hätten, obwohl er schon halb fertig war. Ge-

HOLOGRAPHIE 
Die Holographie verschlüsselt die 
Information einer Raumregion auf 
einer Fläche, die eine Dimension 
weniger aufweist. Das scheint eine 
Eigenschaft der Gravitation zu sein, 
wie der Umstand zeigt, daß die 
Fläche des Ereignishorizonts zur 
Zahl der inneren Zustände eines 
Schwarzen Lochs proportional ist. 
In einem Branwelt-Modell wäre die 
Holographie eine Eins-zu-eins-
Entsprechung zwischen Zuständen 
in unserer vierdimensionalen Welt 
und Zuständen in höheren Dimen-
sionen. Aus positivistischer Sicht 
kann man nicht entscheiden, welche 
Beschreibung fundamentaler ist. 

(Abb. 7.19) 

1. Eine Bran/Blase mit einem höher-
dimensionalen Raum im Innern und 
nichts, noch nicht einmal leerem 
Raum, außerhalb. 

Diese Flächen sind vollständig  
aufeinandergeklebt

2. Eine Möglichkeit, bei der die 
Außenseite einer Bran/Blase an die 
Außenseite einer anderen Blase 
geklebt wird. 

3. Eine Bran/Blase dehnt sich in 
einen Raum aus, der nicht das Spie-
gelbild dessen ist, was sich im In-
nern befindet. In einem solchen 
Szenario könnten sich andere Blasen 
bilden und expandieren. 
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genwärtig werden andere Teilchenbeschleuniger wie der LHC (Large 
Hadron Collider - Großer Hadronen-Speicherring) in Genf gebaut (Abb. 
7.20). Mit diesen und anderen Beobachtungen, etwa der kosmischen 
Hintergrundstrahlung, können wir vielleicht entscheiden, ob wir auf ei-
ner Bran leben oder nicht. Falls ja, so liegt es vermutlich daran, daß das 
anthropische Prinzip geeignete Branmodelle aus dem riesigen Zoo der 
Universen auswählt, die die M-Theorie zuläßt. In Anlehnung an Miranda 
aus Shakespeares Sturm könnten wir sagen: 

Schöne neue Branwelt, 
Die solche Bürger trägt! 

Das ist das Universum in nuce.

Strahlreinigung 
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RF-Beschleunigungsstrecke 
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Strahlreinigung 
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Vorhandene  
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GLOSSAR 

Absoluter Nullpunkt 

Die niedrigste mögliche Temperatur, 
ungefähr -273 Grad auf der Celsius-
skala und 0 Grad auf der Kelvinskala. 
Bei dieser Temperatur besitzen Stof-
fe keine Wärmeenergie. 

Absolute Zeit 
Die Vorstellung, es könne ein uni-
verselle Uhr geben. Einsteins Relati-
vitätstheorie zeigte, daß es keine 
solche Uhr geben kann. 

Allgemeine Relativitätstheorie 
Einsteins Theorie, die auf der Idee 
beruht, daß die physikalischen Ge-
setze für alle Beobachter die gleichen 
sein müssen, unabhängig von ihrem 
Bewegungszustand. Sie erklärt die 
Gravitationskraft als Auswirkung der 
Krümmung einer vierdimensionalen 
Raumzeit. 

Amplitude 
Die maximale Höhe eines Wellen-
bergs oder die maximale Tiefe eines 
Wellentals. 
Anfangsbedingungen 
Daten, die den Ausgangszustand 
eines physikalischen Systems be-
schreiben. 

Anthropisches Prinzip 
Die Vorstellung, wir nähmen das 
Universum wahr, wie es ist, weil 
niemand vorhanden wäre, es zu be-
trachten, wenn es in irgendeiner 
Weise anders wäre. 

Antiteilchen 
Jede Art von Materieteilchen hat ein 
entsprechendes Antiteilchen gleicher 
Masse, aber entgegengesetzter La-
dung. Wenn ein Teilchen mit seinem 
Antiteilchen zusammenstößt, ver- 

nichten sie sich gegenseitig, so daß-
nur Energie übrigbleibt. 

Äther 
Ein hypothetisches nichtmaterielles 
Medium, von dem man einst an-
nahm, es fülle den gesamten Raum 
aus. Die Idee, ein solches Medium 
sei für die Ausbreitung elektroma-
gnetischer Strahlung erforderlich, ist 
nicht mehr haltbar. 

Atom 
Der Grundbaustein gewöhnlicher 
Materie, bestehend aus einem winzi-
gen Kern (Protonen und Neutronen),
der von Elektronen umkreist wird. 

Aufgewickelte Dimension 
Eine räumliche Dimension, die so 
klein aufgerollt oder anderweitig von 
so geringer Ausdehnung ist, daß sie 
sich der direkten Wahrnehmung 
entzieht. 

Beobachter 

Ein Mensch oder ein Gerät, der oder 
das die physikalischen Eigenschaften 
eines Systems mißt. 

Beschleunigung 
Eine Veränderung im Geschwindig-
keitsbetrag oder in der Bewegungs-
richtung eines Objekts. 

Blauverschiebung 
Die durch den Doppler-Effekt verur-
sachte Verkürzung der Wellenlänge 
einer Strahlung, wenn sich Beobach-
ter und Strahlenquelle aufeinander zu 
bewegen. 

Boson 
Ein Teilchen oder das Schwin-
gungsmuster eines String mit einem 
ganzzahligen Spin.

Bran
Ausgedehnte Objekte, wie sie in der 
Stringtheorie vorkommen. Eine l-
Bran ist ein String, eine 2-Bran eine 
Membran, eine 3-Bran hat drei aus-
gedehnte Dimensionen und so fort. 
Allgemeiner: Eine p-Bran hat p Di-
mensionen. 

Branwelt 
Eine vierdimensionale Fläche oder 
Bran in einer höherdimensionalen 
Raumzeit.

Casimir-Effekt 

Der »Unterdruck« zwischen zwei 
flachen, parallelen Metallplatten, die 
sich nahe beieinander im Vakuum 
befinden. Der Druck geht gewisser-
maßen auf eine Verringerung der 
üblichen Anzahl von virtuellen Teil-
chen im Raum zwischen den Platten 
zurück. 

Chronologieschutzthese 
Die These, die Gesetze der Physik 
wirkten so zusammen, daß Vergan-
genheitszeitreisen makroskopischer
Objekte verhindert werden. 

DNS

Desoxyribonukleinsäure. Zwei 
Stränge DNS bilden eine Doppelhe-
lix, die durch Basenpaare dergestalt 
verbunden ist, daß sie wie eine Wen-
deltreppe aussieht. In der DNS sind 
alle Informationen kodiert, die erfor-
derlich sind, um Leben hervorzu-
bringen. 

Doppler-Effekt 
Veränderungen der Wellenlänge, wie 
sie ein Beobachter wahmimmt, der 
sich relativ zur Strahlenquelle be-
wegt. 

Dualität
Eine Entsprechung zwischen Theori-
en, die verschieden scheinen, aber zu 
den gleichen physikalischen Ergeb-
nissen führen. 

Dunkle Materie 
Materie in Galaxien und Galaxien-
haufen - möglicherweise auch zwi-
schen Galaxienhaufen -, die nicht 
direkt beobachtet werden kann, aber 
durch ihre Gravitation nachweisbar 
ist. Bis zu neunzig Prozent der Mate-
rie im Universum ist dunkle Materie. 

Elektrische Ladung 

Eigenschaft eines Teilchens, dank 
deren es andere Teilchen abstoßen 
(oder anziehen) kann, die eine elek-
trische Ladung mit gleichem (oder 
entgegengesetztem) Vorzeichen 
haben. 

Elektromagnetische Kraft 
Die Kraft zwischen Teilchen mit 
elektrischer Ladung gleichen (oder 
entgegengesetzten) Vorzeichens. 

Elektromagnetische Welle 
Eine wellenartige Störung in einem 
elektromagnetischen Feld. Alle Wel-
len des elektromagnetischen Spek-
trums breiten sich mit Lichtge-
schwindigkeit aus, so zum Beispiel 
das sichtbare Licht, Röntgenstrahlen, 
Mikrowellen, Infrarotlicht usw. 

Elektron 
Ein Elementarteilchen mit negativer 
elektrischer Ladung. Die Hülle, die 
den Kern eines Atoms umgibt, be-
steht aus Elektronen. 

Elementarteilchen 
Ein Teilchen, von dem man an-
nimmt, es könne nicht weiter geteilt 
werden. 

Energieerhaltung 
Das Naturgesetz, nach dem Energie 
(oder die ihr äquivalente Masse) 
weder erschaffen noch vernichtet 
werden kann. 

Entropie 
Ein Maß für die Unordnung eines 
physikalischen Systems: die Anzahl 
jener verschiedenen Möglichkeiten, 
die mikroskopischen Bestandteile des 
Systems anzuordnen, die zum selben 
makroskopischen Erscheinungsbild 
führen. 

Ereignis 
Ein Punkt in der Raumzeit. Ereignis-
se sind durch Angabe eines Ortes 
und eines Zeitpunkts definiert. 

Ereignishorizont 
Der Rand eines Schwarzen Lochs; 
die Grenze der Region, aus der nichts 
mehr in die Unendlichkeit entwei-
chen kann. 

Feld 

Ein Gebilde, das an allen Punkten der 
Raumzeit definiert ist, im Gegensatz 
etwa zu einem Teilchen, das zu einer 
bestimmten Zeit nur an einem Punkt 
vorhanden ist. Felder können Kraft-
wirkungen übertragen, vgl. Gravita-
tionsfeld. 

Fermion 
Ein Teilchen oder ein Schwingungs-
muster eines String mit halbzahligem 
Spin (1/2, 3/2 ...); gewöhnlich ein 
Materieteilchen. 

Freier Raum 
Ein Teil des Vakuums, das voll-
kommen frei von Feldern ist, das  
heißt, in dem keine Kräfte wirken. 

Frequenz 
Bei einer Welle die Zahl der abge-
schlossenen Zyklen pro Sekunde. 

Gewicht 

Die Kraft, die durch ein Gravitati-
onsfeld auf einen Körper ausgeübt 
wird. Sie ist zur Masse proportional, 
aber nicht mit ihr identisch. 

Grassmann-Zahlen 
Zahlen, die antikommutieren, das 
heißt, für je zwei Grassmann-Zahlen 
a und b gilt a x b = -b x a. 

Gravitationsfeld 
Das Feld, durch das die Gravitation 
ihren Einfluß geltend macht. 

Gravitationskraft 
Die schwächste der vier fundamenta-
len Naturkräfte; wirkt zwischen mas-
sebehafteten Objekten. 

Gravitationswelle 
Eine wellenartige Störung in einem 
Gravitationsfeld.

Großer Endkollaps 
Ein mögliches Szenario für das Ende 
des Universums, bei dem der gesam-
te Raum und alle Materie zu einer 
Singularität zusammenstürzen. 

Große vereinheitlichte Theorie 
Eine Theorie, die die Beschreibung 
der elektromagnetischen, der starken 
und der schwachen Kraft in einem 
einzigen theoretischen Rahmen ver-
einigt. 

Grundzustand 
Derjenige Zustand eines Systems mit 
minimaler Energie. 
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Holographisches Prinzip 

Die Idee, daß die Quantenzustände 
eines Systems in einer Region der 
Raumzeit auf der Grenze dieser Re-
gion kodiert sein könnten. 

Imaginäre Zahl 
Abstrakte mathematische Konstruk-
tion: eine Zahl, deren Quadrat nega-
tiv ist. Reelle und imaginäre Zahlen 
kann man sich so vorstellen, daß sie 
die Positionen von Punkten auf einer 
Ebene bezeichnen, und zwar derge-
stalt, daß die imaginären Zahlen 
gewissermaßen rechtwinklig zu den 
reellen Zahlen liegen. 

Imaginäre Zeit 
Zeit, die mit Hilfe von imaginären 
Zahlen gemessen wird. 

Inflation
Ein kurzer Zeitraum beschleunigter 
Expansion, in deren Verlauf die 
Größe des sehr frühen Universums 
um einen enormen Faktor anwuchs. 

Interferenzmuster 
Wellenmuster, das sich ergibt, wenn 
sich Wellen überlagern, die zu ver-
schiedenen Zeiten und von verschie-
denen Orten aus emittiert werden. 

Kein-Rand-Bedingung 

Die Idee, daß das Universum von 
endlicher Ausdehnung ist, aber in der 
imaginären Zeit keinen Rand besitzt. 

Kelvin 
Eine Temperaturskala, auf der die 
Temperaturen relativ zum absoluten 
Nullpunkt angegeben werden. 

Kern
Der zentrale Teil eines Atoms, der 

aus Protonen und Neutronen besteht 
und durch die starke Kraft zusam-
mengehalten wird. 

Kernfusion 
Prozeß, in dessen Verlauf zwei Ker-
ne zusammenstoßen und sich zu 
einem größeren und schwereren Kern 
vereinigen. 

Kernspaltung 
Prozeß, in dessen Verlauf ein Kern
unter Freisetzung von Energie in 
zwei oder mehr kleinere Kerne zer-
fällt. 

Klassische Theorie 
Theorie, die auf den physikalischen 
Konzepten aus der Zeit vor der Rela-
tivitätstheorie und der Quantenme-
chanik beruht. Klassische Theorien 
gehen davon aus, daß man Objekten 
wohldefinierte Positionen und Ge-
schwindigkeiten zuordnen kann. Wie 
die Heisenbergsche Unschärferelati-
on zeigt, ist das auf sehr kleinen 
Größenskalen nicht mehr möglich. 

Kosmische Hintergrundstrah-
lung
Die Strahlung des frühen heißen 
Universums; jetzt ist sie so rotver-
schoben, daß sie nicht als Licht in 
Erscheinung tritt, sondern als Mi-
krowellenstrahlung (Wellenlängen 
von einigen Zentimetern). 

Kosmologie 
Die Lehre vom Universum als Gan-
zem. 

Kosmologische Konstante 
Ein mathematisches Hilfsmittel, mit 
dem Einstein dem Universum eine 
inhärente Expansionstendenz einbau-
en wollte, damit die allgemeine Rela-
tivitätstheorie ein statisches Univer-
sum vorhersagen konnte. 

Kosmischer String 
Ein langes, schweres Objekt mit 
einem winzigen Querschnitt, wie es 
während der frühen Stadien des Uni-
versums entstanden sein könnte. 
Heute könnte sich ein einzelner sol-
cher String durch das gesamte Uni-
versum erstrecken. 

Lichtjahr
Die Entfernung, die das Licht in 
einem Jahr zurücklegt. 

Lichtkegel 
Eine dreidimensionale Fläche in der 
Raumzeit, gebildet durch die Ge-
samtheit aller Lichtbahnen, die durch 
ein gegebenes Ereignis gehen. 

Lichtsekunde 
Die Entfernung, die das Licht in 
einer Sekunde zurücklegt. 

Lorentz-Kontraktion 
Phänomen, das sich aus der speziel-
len Relativitätstheorie ergibt: Ein 
bewegtes Objekt erscheint in seiner 
Bewegungsrichtung verkürzt. 

Magnetfeld 
Das Feld, das magnetische Kräfte 
vermittelt. 

Makroskopisch 
Größenskalen, die größer oder gleich 
den typischen Ausdehnungen in 
unserer Alltagswelt sind, das heißt 
Längen bis hinab zu rund 0,01 mm; 
Abstände unterhalb dieser Grenze 
bezeichnet man als mikroskopisch. 

Masse 
Die »Materiequantität« in einem 
Körper; seine Trägheit oder sein 
Widerstand gegen Beschleunigung 
im freien Raum 

Maxwell-Feld 
Mathematische Formulierung der 
Gesetze, welche die Eigenschaften 
von Elektrizität, Magnetismus und 
Licht beschreiben; faßt Gesetze zu-
sammen, die bereits vorher von 
Gauß, Faraday und Ampere formu-
liert worden waren. 

Mooresches Gesetz 
Gesetz, nach dem sich die Leistungs-
fähigkeit von Computern alle acht-
zehn Monate verdoppelt. Natürlich 
kann es nicht unbegrenzt gelten. 

M-Theorie 
Theorie, die die verschiedenen 
Stringtheorien in einem übergeordne-
ten Rahmen vereinigt. Offenbar hat 
sie elf Raumzeitdimensionen, ob-
wohl viele Eigenschaften noch nicht 
ganz verstanden werden. 

Nackte Singularität 

Eine Raumzeitsingularität, die nicht 
von einem Schwarzen Loch umgeben 
und daher für einen fernen Beobach-
ter sichtbar ist. 

Neutrino 
Ladungslose Teilchenart, die nur der 
schwachen Kraft unterworfen ist. 

Neutron 
Eine ungeladene Teilchenart, die 
dem Proton sehr ähnlich ist und 
ungefähr die Hälfte aller Teilchen in 
einem Atomkern stellt. Besteht aus 
drei Quarks (zwei down, ein up). 

Newtonsche Bewegungsgeset-
ze 
Gesetze, die, auf dem Begriff von 
absolutem Raum und absoluter Zeit 
fußend, die Bewegung von Körpern 
beschreiben. Sie beherrschten das 
physikalische Weltbild, bis Einstein 
die spezielle Relativitätstheorie ent-
wickelte. 

Newtonsches Gravitationsge-
setz 
Gesetz, nach dem die Anziehungs-
kraft zwischen zwei Körpern propor-
tional zum Produkt ihrer Massen und 
umgekehrt proportional zu ihrem 
Abstand ist. Aus heutiger Sicht ein 
Grenzfall der allgemeinen Relativi-
tätstheorie. 

Pauli-Prinzip 
Das physikalische Gesetz, nach dem 
zwei identische Teilchen mit halb-
zahligem Spin (in den Grenzen der 
Unschärferelation) nicht dieselbe 
Position und dieselbe Geschwindig-
keit haben können. 

p-Bran 
Siehe Bran. 

Photoelektrischer Effekt 
Phänomen, bei dem Elektronen aus 
einer metallischen Oberfläche hin-
ausgeschleudert werden, wenn sie 
Licht ausgesetzt werden. 

Photon 
Ein Lichtquant, so etwas wie das 
kleinste Energiepaket des elektro-
magnetischen Feldes. 

Planck-Länge 
Rund 10-35 Meter. Die Größe eines 
typischen String in der Stringtheorie. 

Plancksches Wirkungsquan-
tum
Eckpfeiler der Unschärferelation - 
das Produkt der Unscharfe in Positi-
on und Geschwindigkeit muß größer 
als das Plancksche Wirkungsquan-
tum sein. Es wird durch das Symbol 
h oder ħ bezeichnet. 

Plancksches Quantenprinzip 
Die Idee, daß elektromagnetische 
Energie (beispielsweise Licht) nur in 
diskreten Quanten emittiert oder 
absorbiert werden kann. 

Planck-Zeit 
Rund 10-43 Sekunden. Die Zeit, die 
das Licht braucht, um eine Planck-
Länge zurückzulegen. 

Positivistischer Ansatz 
Der Gedanke, daß eine wissenschaft-
liche Theorie ein mathematisches 
Modell ist, das die Beobachtungen 
beschreibt und kodifiziert. 

Positron 
Das positiv geladene Antiteilchen des 
Elektrons.

Proton 
Ein positiv geladenes Teilchen, das 
dem Neutron sehr ähnlich ist und 
etwa die Hälfte der Masse eines 
Atomkerns ausmacht. Es besteht aus 
drei Quarks (zwei up und ein down). 

Quantenmechanik 

Theorie, die aus Plancks Quanten-
prinzip und Heisenbergs Unschärfe-
relation entwickelt wurde. 

Quant 
Die unteilbare Einheit, in der Wellen 
absorbiert und emittiert werden kön-
nen. 

Quantengravitation 
Eine Theorie, die die Quantenme-
chanik mit der allgemeinen Relativi-
tätstheorie vereinigt. Die Stringtheo-
rie ist ein Beispiel für eine Theorie 
der Quantengravitation. 
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Quark 
Ein geladenes Elementarteilchen, auf 
das die starke Kraft einwirkt. Gibt es 
in sechs Arten (up, down, charm, 
strange, top, bottom), jede davon in 
drei »Farben« (rot, grün, blau). 

Radioaktivität 

Der spontane Zerfall eines Atom-
kerns einer Art in den einer anderen 
Art. 

Randall-Sundrum-Modell 
Die Theorie, daß wir auf einer Bran
in einem unendlich großen fünfdi-
mensionalen Raum leben, der negativ 
gekrümmt ist wie ein Sattel. 

Randbedingungen 
Der Anfangszustand eines physikali-
schen Systems oder, allgemeiner, der 
Zustand eines Systems an einem Zeit 
oder Raumrand. 

Raumzeit 
Der vierdimensionale Raum, dessen 
Punkte Ereignisse sind. 

Relativitätstheorie 
Siehe allgemeine Relativitätstheorie; 
spezielle Relativitätstheorie. 

Rotverschiebung 
Durch den Doppler-Effekt bedingte 
Rotfärbung der Strahlung, wenn sich 
Strahlenquelle und Beobachter von-
einander entfernen. 

Schrödinger-Gleichung 

Gleichung, die die zeitliche Entwick-
lung der Wellenfunktion in der Quan-
tenmechanik bestimmt. 

Schwache Kraft 
Die zweitschwächste der vier funda-

mentalen Naturkräfte mit sehr kurzer 
Reichweite. Sie wirkt auf alle Mate-
rieteilchen ein, aber nicht auf die 
Kraftteilchen. 

Schwarzes Loch 
Region der Raumzeit, aus der nichts, 
noch nicht einmal Licht, entweichen 
kann, weil die Gravitation so stark 
ist.

Singularität 
Punkt in der Raumzeit, an dem die 
Raumzeitkrümmung unendlich wird. 

Singularitätentheorem 
Theorem, nach dem Singularitäten
unter bestimmten Umständen zwin-
gend auftreten müssen, etwa am 
Anfang des Universums. 

Sonnenfinsternis 
Findet statt, wenn sich der Mond 
zwischen Erde und Sonne schiebt 
und sein Schatten auf der Erde eine 
Dunkelheit verursacht, die gewöhn-
lich nur einige Minuten andauert. 
1919 lieferte eine Sonnenfinsternis, 
die von Westafrika aus beobachtet 
wurde, den zweifelsfreien Beweis für 
die Richtigkeit der allgemeinen Rela-
tivitätstheorie.

Spektrum 
Die Gesamtheit der Teilwellen unter-
schiedlicher Frequenz, aus denen 
eine Welle besteht. Der sichtbare 
Teil des Spektrums der Sonnenstrah-
lung ist manchmal als Regenbogen 
zu sehen. 

Spezielle Relativitätstheorie 
Einsteins Theorie, die auf dem Ge-
danken beruht, daß die physikali-
schen Gesetze in Abwesenheit von 
Gravitationsfeldern für alle Beobach-
ter, egal, wie sie sich bewegen, 
gleich sein sollten. 

Spin 
Eine innere Eigenschaft von Elemen-
tarteilchen; quantenmechanisches 
Analogon der Vorstellung, daß sich 
Teilchen wie mikroskopische Kreisel 
um sich selbst drehen. 

Standardmodell der Kosmolo-
gie 
Modell der Entwicklung unseres 
Universums, das die Urknalltheorie
mit dem Standardmodell der Teil-
chenphysik verknüpft. 

Standardmodell der Teilchen-
physik 
Die quantentheoretische Beschrei-
bung der drei nichtgravitativen Kräf-
te und ihrer Effekte auf Materie. 

Starke Kraft 
Die stärkste der vier fundamentalen 
Naturkräfte, aber mit der effektiv 
kürzesten Reichweite. Sie hält die 
Quarks in Protonen und Neutronen
zusammen und ist auch dafür ver-
antwortlich, daß sich Protonen und 
Neutronen zu Atomkernen verbin-
den. 

Stationärer Zustand 
Ein Zustand, der sich mit der Zeit 
nicht verändert. 

Strahlung 
Energie, die von Wellen oder Teil-
chen davongetragen wird. 

String 
Fundamentales eindimensionales 
Objekt; wesentlicher Bestandteil der 
Stringtheorie.

Stringtheorie 
Physikalische Theorie, in der Teil-
chen als Schwingungszustände von 
Strings beschrieben werden. Verei-
nigt Quantenmechanik und allgemei-
ne Relativitätstheorie. Auch als Su-
perstringtheorie bezeichnet. 

Supergravitation 
Gruppe von Theorien, die die allge-
meine Relativitätstheorie und die 
Supersymmetrie vereinigen. 

Supersymmetrie  
Prinzip, das die Eigenschaften von 
Teilchen mit unterschiedlichen Spins
miteinander in Beziehung setzt. 

Tachyon 

Ein Teilchen, dessen quadrierte 
Masse negativ ist. 

Teilchenbeschleuniger 
Eine Anlage, die elektrisch geladene 
Teilchen beschleunigt und ihnen 
dadurch Energie zuführt. 

Thermodynamik 
Gesetze, die im 19. Jahrhundert aus-
gearbeitet wurden, um Wärme, Ar-
beit, Energie, Entropie und ihre 
Wechselbeziehungen in einem phy-
sikalischen System zu beschreiben. 

Unendlichkeit 

Ein Bereich oder eine Zahl, die unbe-
schränkt und endlos ist. 

Unschärferelation 
Das von Heisenberg formulierte 
Prinzip, nach dem sich der Ort und 
die Geschwindigkeit eines Teilchens 
nicht gleichzeitig exakt bestimmen 
lassen. Je genauer man eines kennt, 
desto größer die Ungewißheit in 
bezug auf das andere. 

Urknall 
Die Singularität zu Beginn des Uni-
versums vor rund fünfzehn Milliar-
den Jahren. 

Vakuumenergie 

Energie, die selbst im scheinbar 
leeren Raum vorhanden ist. Merk-
würdigerweise wäre die Anwesenheit 
von Vakuumenergie im Gegensatz 
zur Anwesenheit von Masse in der 
Lage, die Expansion des Universums 
zu beschleunigen. 

Vereinheitlichte Theorie 
Jede Theorie, die alle vier Grund-
kräfte und alle Materie in einem 
einzigen, einheitlichen theoretischen 
Rahmen beschreibt. 

Virtuelles Teilchen 
In der Quantenmechanik ein Teil-
chen, das nicht direkt nachgewiesen 
werden kann, dessen Vorhandensein 
aber indirekt meßbare Effekte hat. 
Siehe auch Casimir-Effekt.

Wellenfunktion 

Wahrscheinlichkeitswelle; grundle-
gendes Objekt der Quantenmechanik.

Wellenlänge 
Die Entfernung zwischen zwei auf-
einander folgenden Wellentälern 
oder Wellenbergen. 

Welle-Teilchen-Dualismus 
Quantenmechanisches Konzept, nach 
dem Materie sowohl Teilchen- als 
auch Welleneigenschaften hat; Teil-
chen können sich wie Wellen verhal-
ten und umgekehrt. 

Wissenschaftlicher Determi-
nismus 
Uhrwerkkonzeption des Universums 
von Laplace, der meinte, das voll-
ständige Wissen um den Zustand des 
Universums biete die Voraussetzung, 
den vollständigen Zustand zu frühe-
ren oder künftigen Zeitpunkten vor-
herzusagen. 

Wurmloch 
Eine dünne Röhre in der Raumzeit,
die weit entfernte Regionen des Uni-
versums miteinander verbindet. 
Wurmlöcher könnten auch Verbin-
dungen zu Parallel- oder Babyuni-
versen sein sowie die Möglichkeit zu 
Zeitreisen bieten. 

Yang-Mills-Theorie 

Eine Erweiterung der Maxwellschen 
Feldtheorie (siehe Maxwell-Feld],
mit deren Hilfe sich Kräfte wie die 
schwache und die starke Kraft be-
schreiben lassen. 

Zeitdehnung 

Phänomen in der speziellen Relativi-
tätstheorie, daß sich der Zeitfluß aus 
Sicht eines äußeren Beobachters für 
Objekte in Bewegung oder in einem 
starken Gravitationsfeld verlangsamt. 

Zeitschleife 
Eine Bahn in der Raumzeit, entlang 
derer ein Objekt eine Reise in seine 
eigene Vergangenheit unternehmen 
kann. 

Zweiter Hauptsatz der Thermo-
dynamik 
Gesetz, nach dem die Entropie stets 
anwächst. 
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- endliche 151f 
→Gravitation, starke 147 
- klassische 51 
- Rand 206 
Raumzeitsingularität 151 (→

Singularität) 
Rechenoperationen, massiv 

parallele 176f  
Relativitätstheorie, allgemeine 

12,22, 30, 34,41-44, 
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54, 84, 86, 117, 120, 140, 147, 
183, 198, 210, 212, 214 (→
Raumzeit-...) 

→ Beobachter 19 
- Bestätigung 27,198 
→Geschichten, multiple 88 
→Gravitationskraft 43,51 
- Grundlage für →Zeitreisen 

141,146 
- Lösung für Gleichungen 119-

121 (→ Schwarzes Loch) 
→ mathematisches Modell 44, 

49
- nicht mehr geltende 49, 87 

(→Singularität) 
→ Universum, Ursprung 29 
- unvereinbar mit → Quanten-

theorie 32 
→Vorhersagen 31 
→ Zeit, Ende 31f,44, 124 
- Zeitmessung 143  
Relativitätstheorie, spezielle 

12,22, 27, 116f, 143,147,214  
Riemann, Bernhard 26  
Rosen, Nathan 131  
Rotationsgeschwindigkeit 160 
- kritische 158,160  
Rotverschiebung 83-85,214 (→

Blauverschiebung)  
Roulette 88f 
Rückwärtslichtkegel 44,46f,49  
Ruhe, absolute 19 

Sattel 9lf,196f, 214 
Schaltkreise, elektronische 176 
Schattenbran 192f, 196f (→

Bran) 
Schattengalaxie 196 
Schleife, geschlossene 157 

(→Teilchengeschichten) 
Schleifen-Geschichten 156 

(→Geschichten) 
Schnittstelle, biologisch-

elektronische 178 
Schrödinger, Erwin 32,51 
Schrödinger-Gleichung 115f, 

118,124, 126,130,133,137,214 
(→Wellenfunktion) 

- Vorhersagen 117  
»Schwarzer Pfannkuchen« 200  
Schwarzes Loch 31,65,118-121, 

124, 151,184,195,214 (→
Ereignishorizont; Horizont) 

- Astronaut 32,124 
- aus → p-Branen zusammenge-

setztes 134 
- Begriffsprägung 120 
- Emission von -> Gravitations-

wellen 200 
- Endstadium 129 
- hineinstürzende Materie 120 
- Informationsverlust im 70, 

129f, 137 
- innere Zustände 206 
→ Keine-Haare-Theorem 120, 

126
- kugelförmiges 119 
- Masseverlust 129f, 152,200, 

203
- nicht entkommendes Licht 122 

(→ Teilchenpaar, virtuelles) 
- nicht vollkommen schwarz 200 
- Rand 123,211 
- Rotationsgeschwindigkeit 126 
- schrumpfendes 129 
-Schwarzschild-Typ 119 
- Sonnenmassen 128 
→ Strahlung 126,132,152,203 
-Temperatur 126,128 
- verdunstendes 203 
-Verdunstung 154 
- vollständiges Verschwinden 

130
→ Zeit, Ende 31 f 
Schwarzlochentropie 70-72 (→

Entropie)  
Schwarzschild, Karl 119,121  
Schwarzschild-Lösung 119  
Schwerkraft → Gravitation  
Schwinger, Julian 54  
Shearer, Neel 8 
Singularität 44,49,51,69,122-

124, 151,211,214(→ Urknall-
Singularität) 

- Dichte, unendliche 44,49 
- nackte 140,213 
- Nähe 51 

Singularitätstheorem 51,214  
Slipher, Vesto 81,84 
Sondenteilchen 187  
Sonne 124, 190 
- als → Schwarzes Loch 124 
- entkommendes Licht 119  
Sonnenfinsternis 27,29,214  
Sonnenmasse, doppelte 121f  
Sonnenradius 198  
Sonnensystem 117,177  
Spin 214f (→ Teilchenspin) 
- entgegengesetzter 131f 
- ganzzahliger 58 
- halbzahliger 58  
Spiralgalaxie 77,195 
- NGC3198 194 
- NGC4414 78 
StarTrek 24, 77, 165-168,173, 

175, 179 (-> Enterprise,
Raumschiff) 

- unveränderte Menschen 173  
Stationärer Zustand 165,169  
Stern 42, 77, 80f, 86, 93 
-ausgebrannter 104 
- dunkler 119,123 (→ Schwar-

zes Loch) 
- entkommendes Licht 118 
- ewig existierender 81 
- gewöhnlicher 195 
→Gravitationsfeld 121 
- Kollaps 33,122,125 
- kritischer Radius 123,125 
-massereicher 42,119f, 122 
→ Raumzeitkrümmung 33 
- Rotationsgeschwindigkeit 194 
- schrumpfender 31,123,125 
- stabiler 122 
→ Urknall 84 
- Verteilung sichtbarer Sterne 

194
- Wärmeverlust 122  
Sternensystem 177  
Strahlenblitz 154f 
Strahlung 32,46f, 129,214 (→

Mikrowellenstrahlung) 
- »dunkle« 200 
- elektromagnetische 52,210 
- Energieentzug 129 
→ Schwarzes Loch 126,132,  

152,203  
String 62,210,214 
- eindimensionaler 60 
- Kräuselungen 60 
- Zeitrichtung 148 
Strings, kosmische → Kosmi-

scher String  
Stringschleife, geschlossene 60, 

134
Stringschwingung 60  
Stringtheorie 60,147,210,214 
- keine →Unendlichkeiten 65 
- supersymmetrische 60 (→

Superstringtheorie) 
String-Weltfläche 59 
 Strominger, Andrew 134  
Summe über alle Geschichten 
→ Geschichten  
Sundrum, Raman 196f  
Supergravitationstheorie 

57,60,65,214 
- supersymmetrische 60 
- zehn-/elfdimensionale 62, 

64,183  
Supernova 106  
»Superpartner« 57f  
Superstringtheorie 60, 65 
- fünf verschiedene 60f, 64f 
→»Theorie für Alles« 60  
Supersymmetrie 57,106,214  
Supraleitender Superbeschleu-

niger 208  
Symmetrie 57 
Taylor, Joseph 198 
Teilchen 112,210s (← Antiteil-

chen; 
→ Elementarteilchen) 
- auf → Lichtgeschwindigkeit 

beschleunigtes 20 
- eindimensionale → Strings 59 
- energiereiche 186f 
- nulldimensionale Punkte 59 
- Partnerteilchen 57 
- Position/Geschwindigkeit 50f, 

113f (→ Unschärferelation) 
- Verhaltensmodelle 59 
- Vernichtung 153 
- virtuelle 126 (→ Schwarzes 

Loch)  

Teilchenbeschleuniger 
188,208,215 (→ Großer Ha-
dronen-Speicherring) 

- größer als Durchmesser des 
Sonnensystems 186 

- zukünftige 207  
Teilchendetektor 156  
Teilchengeschichten 
- geschlossene Schleifen 156f 
-Summeüber 155f, 158(-

>Geschichten) 
Teilchenpaar, virtuelles 127, 

130, 135, 153f,215 (→
Schwarzes Loch) 

- »eingefrorenes« 154 
- emittiertes 126f, 130,132 
- hineinfallendes 127,130,133f 
Teilchenspin 56f, 131f 
»Theorie für Alles« 7,60 
Theorie, wissenschaftliche 39 

(→ Klassische Theorie; Mo-
dell, mathematisches; 
Positivismus) 

- allumfassende 7,60,88 
- der »verborgenen Variablen« 

115
- endgültige 168,188 
- großevereinheitlichte 86,164, 

183,185 
→ Modell, mathematisches 39 
→ Raumzeitkrümmung 27 (→

Relativitätstheorie, allgemei-
ne) 

- semiklassische 146,152 
- teilchenphysikalische 148  
Thermodynamik 71,215 (Ener-

gieerhaltungssatz; Entropie)  
Thorne Kip 140f, 152,160f  
Tomonaga, Shinichiro 54  
Totpunkt 117  
Townsend, Paul 61,63  
Typl 64f, 183  
TypIIA 64f, 183  
TypIIB 64f, 183 

Uhr 14 
- im Flugzeug 17 
- universelle 210 

Unbestimmtheit 115 
Unendlichkeit 40,54,57,  

119,123,151 
- Eliminierung 54, 57f, 60 
- Randbedingungen 91 f  
Universum 
- Abkühlung 86,146 
- als Casino 87f 
- beobachtetes 49 (→ Beobach-

ter)
- Dichte 29, 44, 86f, 104 
- Ende 104 
- Erschaffung 44 
- ewig existierendes 29 
- Grenze 88 
- Größe Null 69 
- in der → Zeit sich verändern-

des 79 
- in sich geschlossenes 93, 95 
- Kontraktion 29f,44,158 
→ Leben, intelligentes 189 
- offenes 95 
- Randbedingungen 88,90,93 

(→ Kein-Rand-Bedingung) 
- statisches 27,29,79,81 
- transparentes 176 
- unendliches 77,79,81,158 
- Ursprung 29, 32, 69, 84,204, 

207
- vollständige Beschreibung 12  
Universum, Anfang 

31,84,87,94,100 
- Beweis für 90 
- in imaginärer → Zeit 69, 71 
-mit → Urknall 31,86f 
Universum, Expansion 29,31, 

44, 83, 95,107,146,158, 160, 
212,215 (→Galaxien, Fort-
bewegung) 

- Beschleunigung 104 
- ewige 95 
- Geschwindigkeit 85,98,128 
- gleichförmige 30 
- in imaginärer → Zeit 69 
-Verlangsamung 101 
- zu rasche 1290 
Universum, frühes 100,128, 

146, 212 (→ Urknall) 
- dichtes, heißes 86,146,212  
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Universum, Geschichten 88,90, 
92,98

- Ende 103 
- geschlossene Flächen 93 
- glatte 102 
- in → imaginärer Zeit 66,91-93, 

98, 100,107,204 
- in reeller → Zeit 66,91,98,101, 

103,107,204 
- Kugel-Analogie 100f   . 
- ohne Unbestimmtheit 146 
- (un)wahrscheinliche 102  
Universum, inflationäres 99-

103, 128, 176 
(→Doppelinflation)  

Unschärferelation 50,87,102, 
113, 115,126,133,146f, 152, 
203,212,215 

-Verletzung 52,126  
Unvollständigkeitssatz 147 
Uran 22f 
Urknall 29f, 32, 88, 94,176,215 

(→ Universum, Anfang) 
- 2,7-Grad-Strahlung 128 
- Kollision zwischen →Branen 

207
Urknall-Modell 86,100,214  
Urknall-Singularität 48,86 

Vafa, Cumrun 134  
Vakuumenergie 85,104-107,215 
(→ Materiedichte)  
Vakuumfluktuation 126  
Vereinheitlichter Theoretischer 

Rahmen 64,183,215  
Vergangenheit 
- birnenförmige 49 
- unendliche 44 
virtuelles Teilchen 
→Teilchenpaar, virtuelles 
Vorhersage 31,39,112,130, 
133

- Beobachtung, Übereinstim-
mung 39 

- zukünftiger →Wellenfunktion 
116f, 124,132,137 

Wachstum, exponentielles 
→Computer 173-175 
- DNS-Komplexität 169 

(→DNS-Molekül) 
- Energieverbrauch 166f 
- Weltbevölkerung 164-166 
- wissenschaftliche Artikel 166f  
Wahrscheinlichkeitsverteilung 

53
- Teilchengeschwindigkeit 114f  
Wärmestrahlung 129f  
Watson, James 169  
Wechselwirkung 54,59  
Wechselwirkungspunkt 59  
Weißer Zwerg 195  
Wellenfunktion 114f, 126,129f, 

132, 215 
- deterministische Entwicklung 

117f 
- Messung 133 
- rückwärts entwickelte 130 
- Verlust eines Teils 130f (→

Schwarzes Loch, Informati-
onsverlust) 

- Vorhersage zukünftiger 116f, 
124, 132,137 

Wellenlänge 52,82,210,215 
- hochfrequente 50 
- niederfrequente 50 
- Platten 55 
- rote 83 (→Rotverschiebung)  
Wellenzug 114f  
Weltbevölkerung 167  
Weltformel 7, 183  
Weltlinie 67  
Wheeler, John 91,120f  
Wilson, Robert 86  
WIMPS (schwach wechselwir-

kende massereiche Teilchen) 
194f  

Wurmloch 118,141 
- flaches 144 
- Pistolenkugel 146 
→ Raumschiff 143 

Yang, Chen Ning 54  
Yang-Mills-Theorie 54,57,215 

Zahlen 
- imaginäre 65-67 
- positive reelle 67 
Zeit (→Beobachter; Raumzeit) 
- absolute 19,22, 116f, 119,210, 

213
- Alltagsbegriff der 116 
- als Eisenbahngleis 38-40 
-anwachsende 118 
- fluktuierende 146 
- Form 41,43 
- konstante 124, 128 
- mit Raum verknüpfte 41 
- Newtons 40,43 
- persönliche 22 
- reale 68,71,90 
- Richtung 41 
- stillstehende 117 (→ Zeit, 

Ende) 
- unabhängige 43 
- unbestimmte 146 
- unendliche 40,42,44 
- vom Raum getrennte 40 
Zeit, Anfang 31f, 39, 43f, 49, 

51, 84 
- im →Urknall 49, 84 
-Vorhersage 44 
Zeit, Ende 31f, 39,43f,49,51, 71, 

124
- Vorhersage 44 
→ Schwarzes Loch 31 f, 49 

Zeit, Form 41,43,68 
- birnenförmige 49 
Zeit, imaginäre 65-68, 90, 92, 

212 (→ Geschichte des Uni-
versums; Universum, Anfang; 
Zeitrichtung) 

- Breitengrade 69, 71 
- Zunahme 69,71  
Zeit-Abstand-Diagramm 124  
Zeitmaschine 150 
- endliche 150,152f 
- endlose 151 
Zeitrand 90 
Zeitreise 159,161,215 
- als praktische Möglichkeit 141 
- auf zweiter Ebene 146 
- Gefahr von 152 

- in die Vergangenheit 72,144, 
152, 156 

- makroskopische 
-mikroskopische 155,157 
- Unmöglichkeit 147,154  
Zeitreisehorizont 150f, 155  
Zeitrichtung 68 
- Erdkugel-Analogie 69 
- imaginäre 68f 
Zeitschleife 146-148, 150-152, 

159f, 215 
-makroskopische 157 
- Reise in die Vergangenheit 

148,156  
Zentraleinheit (CPU) 174, 176  
Zivilisation, fortgeschrittene 

150f, 154  
Zukunft 183 
- Besucher aus der 150 

(→Zivilisation, fortgeschrit-
tene) 

- Star-Trek-Vision 167 
- unendliche 44 
Zusatzdimensionen 62,133, 186, 

189, 196f, 201 (→ Dimensio-
nen) 

- extrem gekrümmte 196,200 
-Gravitationsausbreitung 189, 

191, 193,197,207 (→ Gravita-
tion) 

- »Nachweis« 203 
- sehr kleine 188 
- sichtbare 200 
- unendlich ausgedehnte 188, 

196, 199 
- zwischen den → Branen 196  
Zwillingsproblem 17, 19,144 
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