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  Zum Buch


  


  Opus 200 ist das zweihundertste Buch, das von Isaac Asimov veröffentlicht wurde, und dokumentiert seine zweite Schaffensperiode zwischen dem ersten und dem zweiten Hundert. Es präsentiert den Autor in seiner vollen, faszinierenden Bandbreite, einen Mann, der nicht nur zu den ganz großen der Science Fiction gehört, sondern der als Verfasser von populärwissenschaftlichen Sachbüchern kenntnisreich fundiert über eine Vielzahl von Sachgebieten schreibt. Dies reicht von Astronomie, Mathematik, Physik und Chemie über Roboter, Geschichte und Sozialwissenschaften bis hin zu Literaturwissenschaft und der Bibel. Was immer Asimov dabei thematisch anpackt  es gelingt ihm, sein Wissen höchst unterhaltsam, witzig und dabei doch stets logisch und plausibel an den Leser weiterzugeben. Wer den ganzen Isaac Asimov kennenlernen möchte, kommt an diesem Werk nicht vorbei.


  


  Zum Autor


  


  Isaac Asimov wurde 1920 in Rußland geboren und lebt seit frühester Jugend in den USA. Er ist Professor für Biochemie und der wohl erfolgreichste Science Fiction-Autor überhaupt. Zu seinen herausragenden SF-Werken zählen der Foundation-Zyklus, seine Roboterkurzgeschichten und drei Roboterromane. Nachdem Opus 200 schon 1979 in den USA erschienen ist, legen wir hiermit zu seinem 65. Geburtstag die deutschsprachige Ausgabe dieses Werkes in zwei Bänden vor.
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  Einführung


  


  Im Oktober 1969 veröffentlichte Houghton Mifflin mein Buch Opus 100. Der Titel kam nicht von ungefähr. Ich hatte damit mein hundertstes Buch veröffentlicht.


  Selbstverständlich floß viel Wasser die Mühlen hinab, bis dieses hundertste Buch zustande kam. Erst mit achtzehn wurde ich professioneller Schriftsteller. (Um genau zu sein: Meinen ersten Verkauf tätigte ich am 21. Oktober 1938.) In den folgenden elf Jahren verkaufte ich nur an die Science Fiction-Magazine. So wurde ich ein bekannter und erfolgreicher Schriftsteller (jedenfalls in der hochspezialisierten und nicht überbesetzten Science Fiction-Welt), ohne ein einziges Buch mit meinem Namen auf dem Umschlag vorzeigen zu können.{1}


  Dann, am 19. Januar 1950, kurz nachdem ich dreißig geworden war, veröffentlichte ich endlich mein erstes Buch Pebble in the Sky (deutscher Titel: Radioaktiv …!). Es war ein Science Fiction-Roman.


  Danach begann ich langsam (zwei Bücher 1950, zwei weitere 1951), schließlich schneller (acht Bücher 1960 und zwölf 1966), sie zu stapeln.


  So kam eines zum anderen, bis ich schließlich, nicht ganz zwanzig Jahre nach Veröffentlichung meines ersten, mein hundertstes Buch herausbrachte. Das ergibt einen Durchschnitt von fünf pro Jahr  was nicht schlecht ist, zumindest was die Quantität anbelangt.


  Achtet man auf die Qualität, ist ein Urteil schon schwerer, aber selbst wenn wir meine Meinung außer acht lassen, daß meine Bücher großartig sind, bleibt anzunehmen, daß die Verleger hinreichend vernünftig sind und nicht so viele meiner Bücher veröffentlicht hätten, wenn sie sie nicht für gut hielten.


  Nachdem so das erste Hundert meiner Bücher aus dem Farbband meiner Schreibmaschine geflossen war, hätte man es mir wohl verziehen, wenn ich mich zur Ruhe gesetzt hätte. Ich hätte hundert Bücher als hinreichendes Lebenswerk ansehen und den Rest meiner Existenz mit anderen Dingen verbringen können  zum Beispiel, es mir gutgehen zu lassen.


  Aber es gab einen Grund, der dagegen sprach, eigentlich sogar zwei.


  Erstens, als mein hundertstes Buch herauskam, war ich noch volle zehn Wochen vom Erreichen meines fünfzigsten Geburtstages entfernt (was nicht viel sein mag, aber was das Alter anbelangt, so feilsche ich um jede Minute), und ich fühlte mich noch nicht alt genug, um mich zur Ruhe zu setzen.


  Zweitens, es ging mir schon gut, und wenn ich mich zur Ruhe gesetzt hätte, wäre mein einziger Wunsch gewesen, wieder zu schreiben. Warum also sollte ich mich zur Ruhe setzen, nur um zu tun, was ich ohnedies schon tat?


  Also arbeitete ich weiter, und zwar mit so guter Ausbeute  denn mit mehr Übung wird man besser (oder wenigstens schneller) , daß ich nach einer überraschend kurzen Zeitspanne feststellte, ich näherte mich meinem zweiten Hundert.


  Dieses zweite Hundert war 1979 voll, also nach zehn Jahren, was einen Durchschnitt von zehn Büchern pro Jahr ergibt.


  Selbstverständlich fühlt Houghton Mifflin (wer weiß wie viele Seufzer unterdrückend) sich auf Ehre verpflichtet, Opus 200 zu veröffentlichen, und ich bin zufrieden damit, daß sie es tun.


  Ich möchte betonen, daß weder ich noch Houghton Mifflin mit der Veröffentlichung von Opus 100 und Opus 200 Quantitäten feiern wollen. Meine zweihundert Bücher sind weit davon entfernt, ein Rekord zu sein.


  Dem Guinness Buch der Rekorde zufolge haben ein Engländer namens Charles Hamilton und ein Amerikaner namens Charles Andrews während ihres Lebens jeweils etwa 100000000 Wörter veröffentlicht, wogegen mein veröffentlichter Bestand derzeit etwa 15000000 Wörter betragen dürfte. Selbst wenn man voraussetzt, daß ich ein hinreichendes Alter erreiche und mit gleichbleibender Geschwindigkeit schreiben kann, glaube ich nicht, daß ich höchstenfalls über 25000000 veröffentlichte Wörter hinauskommen kann.


  Weiterhin schrieb Charles Andrews, wieder nach dem Guinness Buch der Rekorde, in seiner Blütezeit 100000 Wörter pro Woche, und ich bin schon zufrieden, wenn ich in einer Woche spärliche 15000 Worte fertiges Material zusammenbringe.


  Der britische Romancier John Creasey und der belgische Romancier Georges Simenon veröffentlichten im Verlauf ihrer Karriere beide jeweils über fünfhundert Bücher, wohingegen es mir kaum wahrscheinlich erscheint, daß ich selbst mit einem langen Leben ununterbrochener Arbeit über die Vierhunderter-Marke hinauskommen kann.


  Deswegen leide ich aber nicht unter dem Gefühl, versagt zu haben. Die Autoren, die mich in der Quantität übertreffen, bewegen sich (soviel ich weiß) nur in einer engbegrenzten Sparte. Ihre Domäne ist die Literatur  und in der Regel dort nur eines oder zwei Literaturgenres , so daß sie ihre enorme Geschwindigkeit erreichen, indem sie sich auf perfekt geölten Geleisen bewegen.


  Ich dagegen schreibe nicht nur Literatur, sondern auch Sachbücher. Ich schreibe verschiedene Arten von Sachbüchern jeweils für ein anderes Publikum, und darin liegt der Sinn und Zweck meiner Opus-Bücher  diese Vielfalt zu zelebrieren.


  Für Opus 100 entnahm ich Abschnitte aus meinen ersten hundert Büchern, die ich sorgfältig in Kategorien unterteilte. Für Opus 200 habe ich Ausschnitte aus meinen zweiten hundert Büchern ausgesucht und diese wieder denselben Kategorien zugeordnet  und einige neue hinzugenommen.


  Niemand, der Bücher von mir liest, wird wahrscheinlich alle meine Werke gelesen haben, oder auch nur die meisten, und viele, die etwas von mir gelesen haben, das ihnen möglicherweise gefallen hat, wissen vielleicht gar nichts von den anderen Büchern, die ich schreibe.


  Mit den Opus-Büchern erhält der Durchschnittsleser eine Möglichkeit, diese Vielfalt gründlicher auszuloten, als er es ansonsten vielleicht könnte. Gefällt ihm bereits etwas von mir, dann findet er vielleicht auch an anderen Aspekten meines Schaffens Gefallen oder wird zumindest neugierig darauf. Es könnte ihm zusätzliches Vergnügen bereiten, diese anderen Teile in toto zu lesen, was wiederum mir Freude machen würde.


  Und wenn ihm schon etwas nicht gefällt, das ich geschrieben habe, dann kauft er dieses Buch vielleicht gar nicht. Was zwar eine Schande wäre, aber es gibt kein Gesetz dagegen.


  


  Isaac Asimov


  


  Astronomie


  


  Für jeden, der vor dem Zweiten Weltkrieg Science Fiction zu schreiben begann, war Astronomie die Wissenschaft. Niemand außerhalb der Science Fiction dachte an Raumfahrt (abgesehen von einigen ganz wenigen Menschen, die an der Entwicklung von Raketen arbeiteten, und die wurden von allen vernünftigen Menschen um sie herum in unmittelbare Nähe zur Science Fiction gerückt). Das bedeutete, einige Aspekte der Astronomie waren die ausschließliche Domäne derer, die Science Fiction schrieben und lasen. Wo zum Beispiel, wenn nicht in der Science Fiction, konnte man die Oberfläche des Mondes beschreiben, wie man sie von der Oberfläche des Mondes aus sah? Zu der Zeit, als ich in den späten sechziger Jahren an meinen zweiten hundert Büchern zu arbeiten anfing, hatte die Astronomie in der SF schon einiges von ihrer Exklusivität verloren. Astronauten wollten zum Mond, und als 1969 Opus 100 erschien, war es ihnen gelungen. Wir kennen heute die Mondoberfläche in allen Einzelheiten.


  Aber wir haben den Mond nur erreicht  niemand hat bisher tatsächlich dort gelebt. Daher liegt die Beschreibung einer funktions- und lebensfähigen Siedlung auf dem Mond immer noch im Bereich der Science Fiction.


  Zum Beispiel wurde im Jahre 1972 (als bereits mehrere Raumschiffe auf dem Mond gelandet und wohlbehalten wieder zurückgekehrt waren) mein Science Fiction-Roman The Gods Themselves (Lunatico oder Die nächste Welt), Buch 121, von Doubleday veröffentlicht. Es gewann sowohl den Nebula (den Preis der Science Fiction Writers of America), wie auch den Hugo (den Preis der beim Weltcon versammelten Fans).{2} Der dritte Teil des Romans spielt auf dem Mond, der als weiträumige menschliche Kolonie dargestellt wird. Hier ist ein Abschnitt, in dem die auf dem Mond geborene und aufgewachsene junge Selene Ben, der einen Monat zuvor von der Erde gekommen ist, erklärt, wie man auf der Mondoberfläche manövriert.


  


  Aus THE GODS THEMSELVES


  


  Selene lachte, und in Denisons Kopfhörern klang dies metallisch. Ihre Gestalt verlor sich in dem Raumanzug, den sie trug.


  Komm jetzt, Ben, sagte sie. Es gibt doch gar keinen Grund, Angst zu haben. Du bist schon einen Monat hier, also bist du längst kein Neuling mehr.


  Achtundzwanzig Tage, murmelte Denison. In seinem Anzug fühlte er sich zusammengedrückt.


  Einen Monat, beharrte Selene. Es war schon Halberde vorbei, als du kamst. Und jetzt ist es gut nach Halberde. Sie deutete auf den glänzenden Bogen der Erde am südlichen Himmel.


  Nun ja, aber warte doch mal. Hier draußen bin ich lange nicht so tapfer wie im Untergrund. Was ist, wenn ich falle?


  Na, was schon? Nach Erdenbegriffen ist die Schwerkraft hier sehr gering, der Hang ist sanft, dein Anzug hält einiges aus. Wenn du fällst, dann laß dich nur gleiten und rollen. So hast du dann auch noch einigen Spaß dabei.


  Denison sah sich recht zweifelnd um. Im kalten Licht der Erde sah der Mond sehr schön aus. Er war schwarz und weiß; ein mildes, zartes Weiß, wenn man es mit den sonnenbestrahlten Gebieten verglich, die er gesehen hatte, als er vor einer Woche die Solarbatterien nachsehen mußte, die sich am Boden des Mare Imbrium von einem Horizont zum anderen erstreckten. Auch das Schwarz war irgendwie weicher, weil der grelle Kontrast eines wahren Tages fehlte. Die Sterne glänzten unnatürlich, und die Erde  die Erde erschien ihm mit ihren weißen Wirbeln auf blauem Grund und den braunen Flecken, die dazwischen herausspähten, unendlich einladend.


  Macht es dir etwas aus, wenn ich mich bei dir anhänge? fragte er.


  Natürlich nicht. Und wir gehen ja auch nicht ganz hinauf. Für dich wirds nur der Übungshang für die Anfänger. Du mußt nur versuchen, mit mir Schritt zu halten. Ich werde langsam gehen.


  Ihre Schritte waren lang, langsam und schwingend, und er versuchte genau mitzuhalten. Die leichte Steigung unter ihnen war staubig, und mit jedem Schritt rührte er feinstes Pulver auf, das sich in der Luftlosigkeit rasch wieder setzte. Er tat, genau wie sie, einen Schritt nach dem anderen, doch ihn kostete das große Anstrengung.


  Gut, sagte Selene, die ihren Arm unter den seinen geschoben hatte, um ihm Halt zu geben. Für einen Erdie bist du recht gut. Halt, ich sollte eigentlich Immie sagen.


  Danke.


  Viel besser ist das, glaube ich, auch nicht. Immie für Immigrant ist ebenso beleidigend wie Erdie für Erdenmensch. Soll ich nicht einfach sagen, für einen Mann deines Alters bist du recht gut?


  Nein! Das ist ja noch viel schlimmer. Denison keuchte ein wenig, und er spürte die Schweißtropfen auf seiner Stirn.


  Selene sagte: Jedesmal, wenn du den Punkt erreichst, wo du gerade deinen Fuß niederstellen willst, mußt du dich mit dem anderen Fuß ein wenig abstoßen. Das verlängert deinen Schritt, und es wird leichter für dich. Nein, nein … Schau mir mal zu.


  Denison war froh über die Pause und beobachtete, wie Selene mit niederen, mühelosen Sprüngen wegzog. Wenn sie sich bewegte, erschien sie trotz des grotesk wirkenden Anzuges schlank und anmutig. Sie kehrte zurück und kniete zu seinen Füßen nieder.


  So, du tust jetzt einen langsamen Schritt, Ben, und ich klopfe auf deinen Fuß, wenn ich will, daß du anschiebst.


  Sie versuchten es einige Male. Das ist ja schlimmer, als wenn man auf der Erde rennt, sagte Denison. Ich ruhe besser ein wenig aus.


  Gut. Weißt du, deine Muskeln sind nur noch nicht an die richtige Koordination gewöhnt. Jetzt kämpfst du gegen dich selbst, nicht gegen die Schwerkraft … Setz dich ein wenig, bis du wieder zu Atem kommst. Sehr viel weiter nehme ich dich nicht nach oben.


  Kann ich irgendwas beschädigen, wenn ich mich ein wenig auf den Rücken lege? fragte er.


  Nein, natürlich nicht, aber eine gute Idee ist es auch nicht. Nicht auf dem nackten Grund. Es ist ja nur 120 Grad absolut, -150 Grad unter Null, wenn dir das lieber ist, und je kleiner die Kontaktfläche ist, um so besser. Ich würde mich nur hinsetzen.


  Schön. Vorsichtig setzte sich Denison und stöhnte dabei. Er blickte betont nach Norden, weg von der Erde. Schau dir nur diese Sterne an! sagte er.


  Selene saß etwas über ihm. Wenn das Erdenlicht im richtigen Winkel auffiel, sah er durch die Sichtplatte ein wenig verschwommen ihr Gesicht.


  Siehst du denn auf der Erde keine Sterne? fragte sie.


  Nicht so. Selbst wenn es wolkenlos ist, absorbiert die Luft auf der Erde einiges Licht. Wegen der Temperaturunterschiede in der Atmosphäre blinken sie, und selbst ferne Stadtlichter waschen sie aus.


  Klingt eklig.


  Gefällt es dir hier draußen, Selene? Auf der Oberfläche?


  Verrückt danach bin ich nicht gerade, aber ab und zu macht es mir nichts aus. Es gehört natürlich zu meinem Job, Touristen hierherzubringen.


  Und jetzt mußt dus für mich tun.


  Kann ich dich denn nicht davon überzeugen, Ben, daß dies nicht dasselbe ist? Wir haben für die Touristen eine feste Route, sie ist ganz zahm und sehr uninteressant. Du glaubst doch nicht, daß wir sie hierher zu den Hängen bringen würden? Das ist für die Lunariten  und die Immies. Tatsächlich am meisten für die Immies.


  Sehr beliebt können die Hänge aber nicht sein. Außer uns ist ja niemand da.


  Oh, natürlich gibt es für solche Sachen auch bestimmte Tage. An einem Renntag solltest du mal herschauen. Aber da würde es dir hier nicht gefallen.


  Ich bin gar nicht so sicher, ob es mir jetzt hier gefällt. Ist dieses Gleiten ein spezieller Sport für Immies?


  Kaum. Lunariten mögen die Oberfläche im allgemeinen nicht.


  Und Dr. Neville?


  Du meinst, was er von der Oberfläche hält?


  Ja.


  Offen gestanden, ich glaube nicht, daß er je hier oben war. Er ist ein Stadtmensch. Weshalb willst du das wissen?


  Weißt du, als ich um Erlaubnis fragte, die Routineüberwachung der Solarbatterien zu übernehmen, war er sofort bereit, mich gehen zu lassen, und er selbst wollte nicht gehen. Ich glaube, ich fragte ihn, um jemanden zu haben, der meine Fragen beantworten konnte, falls es Fragen gäbe, aber er weigerte sich ganz entschieden.


  Ich hoffe, es gab jemanden, der deine Fragen beantwortete.


  Sicher. Er war auch ein Immie, ganz nebenbei erwähnt. Vielleicht erklärt dies auch Dr. Nevilles Haltung zu den Elektronen-Pumpen.


  Was meinst du damit?


  Hm … Denison lehnte sich zurück und stieß abwechslungsweise die Beine nach oben und beobachtete ihr Heben und Fallen mit einer Art lässigen Behagens. He, das ist ja gar nicht übel! Schau mal, Selene, ich meine, dieser Neville ist doch so darauf aus, auf dem Mond eine Pumpenstation zu errichten, und dabei sind doch für den Job die Solarbatterien ausgezeichnet geeignet. Auf der Erde könnten wir keine Solarbatterien verwenden, weil uns die Sonne oft genug im Stich läßt und niemals so lange, so heiß und so strahlend auf allen Wellenlängen scheint. Im ganzen Sonnensystem gibt es nicht einen Planetenkörper in irgendeiner Größe, der für den Einsatz von Batterien besser geeignet wäre als der Mond. Merkur ist zu heiß. Aber ihr Einsatz bindet dich an die Oberfläche, und wenn du die Oberfläche nicht magst …


  Selene stand unvermittelt auf. Na, schön, Ben. Du hast jetzt genug ausgeruht. Auf! Auf!


  Mühsam erhob er sich auf die Füße. Eine Pumpenstation würde dagegen bedeuten, sagte er, daß kein Lunarite je auf die Oberfläche herauskommen muß, wenn er nicht will.


  Wir gehen nach oben, zu diesem Kamm vor uns. Dort, wo das Erdenlicht in einer horizontalen Linie abgeschnitten wird.


  Schweigend legten sie das letzte Wegstück zurück. Denison war sich einer glatteren Fläche seitlich von ihnen bewußt, eines weiten Hanges, von dem der größte Teil des Staubes abgekehrt zu sein schien.


  Für einen Anfänger ist das zu glatt für einen Aufstieg, erklärte Selene, als habe sie seine Gedanken gelesen. Werde jetzt nur nicht zu ehrgeizig, sonst verlangst du noch von mir, ich soll dir den Känguruh-Hüpfer beibringen.


  Sie machte, während sie sprach, einen solchen Känguruh-Hüpfer und drehte sich dabei vor der Landung einmal ganz um sich selbst. Hier. Setz dich. Ich werde dir dann deine …


  Denison setzte sich und schaute hügelabwärts. Er sah recht zweifelnd drein. Kannst du wirklich darauf gleiten?


  Natürlich. Die Schwerkraft auf dem Mond ist wesentlich geringer als die auf der Erde; also brauchst du nicht so kräftig gegen den Grund zu drücken, und das heißt, daß die Reibung wesentlich geringer ist. Auf dem Mond ist alles viel glatter als auf der Erde. Deshalb erscheinen die Böden in unseren Wohnräumen und auf den Gängen so … unfertig. Soll ich dir darüber einen kleinen Vortrag halten? Den für die Touristen?


  Nein, Selene.


  Außerdem werden wir natürlich Gleiter benützen. In der Hand hatte sie eine kleine Patrone, daran waren Klammern und ein paar dünner Röhrchen befestigt.


  Was ist das? wollte Ben wissen.


  Nur ein kleiner Behälter für Flüssiggas. Daraus wird ein Gasstrahl unter deine Stiefel abgegeben. Die dünne Gaslage zwischen Stiefeln und Grund wird die Reibung praktisch auf Null reduzieren. Du wirst dich so bewegen, als seist du frei in einem klaren Raum.


  Denison fühlte sich unbehaglich. Das gefällt mir nicht. Sicher ist es eine Verschwendung, auf dem Mond Gas dafür zu verwenden.


  Aber nein! Was glaubst du, welches Gas wir in diesen Gleitern verwenden? Kohlendioxid? Sauerstoff? Das wäre Gasverschwendung. Wir nehmen Argon. Es kommt tonnenweise aus dem Mondboden und ist seit Jahrmillionen das Zerfallsprodukt von Kalium-40 … Ben, auch das ist Teil meines Vortrages … Für das Argon haben wir auf dem Mond nur ein paar sehr spezialisierte Verwendungsmöglichkeiten. Wir könnten eine Million Jahre damit gleiten, ohne den Vorrat zu erschöpfen … Na, schön. Deine Gleiter sind angelegt. Jetzt mußt du nur noch warten, bis ich mit den meinen auch soweit bin.


  Wie arbeiten sie?


  Ziemlich automatisch. Du mußt nur einfach zu gleiten anfangen, damit wird der Kontakt hergestellt, der das Gas ausströmen läßt. Du hast nur einen Vorrat für ein paar Minuten, aber mehr brauchst du auch nicht.


  Sie stand auf und half ihm auf die Füße. Jetzt das Gesicht hügelabwärts … Komm, Ben, das ist ein ganz sanfter Hang. Schau doch, er ist fast eben.


  Nein, ist er nicht, entgegnete Denison mürrisch. Für mich sieht er wie eine richtige Felswand aus.


  Unsinn. Jetzt hör mir gut zu und vergiß nicht, was ich dir gesagt habe. Du hältst deine Füße ungefähr eine kleine Spanne auseinander, und ein Fuß ist dabei eine Handbreit vor dem anderen, egal welcher. Knie locker gebeugt. Nicht in den Wind lehnen, weil es keinen gibt. Schau nicht auf oder zurück, und wenn du unbedingt willst, kannst du von einer Seite zur anderen blicken. Und wenn du dann die Ebene erreichst, darfst du nicht zu rasch anhalten wollen, denn du bist schneller als du denkst. Laß die Gleiter einfach auslaufen, und dann bringt dich die Reibung zu einem langsamen Halt.


  Das kann ich mir niemals merken.


  Oh, ja, das wirst du. Und ich bin neben dir, um helfen zu können. Fällst du und kann ich dich nicht auffangen, so versuch gar nichts. Locker bleiben. Laß dich fallen oder gleite. Hier gibt es nirgends Felsbrocken, mit denen du zusammenstoßen könntest.


  Denison schluckte und schaute voraus. Der nach Süden gerichtete sanfte Hang glühte im Erdenlicht. Winzige Unebenheiten fingen mehr Licht auf und ließen die kleinen Flecken der Gegensteigung in Dunkelheit, so daß die Fläche wie gefleckt aussah. Der mächtige Halbkreis der Erde stand fast direkt vor ihnen am schwarzen Himmel.


  Fertig? fragte Selene.


  Fertig, antwortete Denison matt.


  Dann los mit dir! sagte sie, schob leicht an, und Denison fühlte, wie er sich bewegte. Anfangs ging das recht langsam. Er warf ihr einen hilfesuchenden Blick zu und schwankte ein wenig. Keine Angst, sagte sie, ich bin direkt neben dir.


  Er spürte den Boden unter seinen Füßen, dann nicht mehr. Die Gleiter waren aktiviert.


  Einen Augenblick lang vermeinte er stillzustehen. Er fühlte keinen Luftwiderstand, nichts unter seinen Füßen. Aber als er sich wieder Selene zuwandte, bemerkte er, daß die Licht- und Schattenflecke sich an der Seite erst langsam, dann immer rascher nach rückwärts bewegten.


  Die Augen auf die Erde richten, hörte er Selenes Stimme in seinem Kopfhörer. Versuch etwas Geschwindigkeit zuzulegen. Je schneller du gleitest, desto mehr Standfestigkeit hast du. Und bleib ganz locker in den Knien … Ben, du machst es ganz gut.


  Für einen Immie, keuchte Denison.


  Na, wie fühlt sichs an?


  Wie Fliegen, sagte er. Das Muster aus Hell und Dunkel zu beiden Seiten glitt nun verwischter nach rückwärts. Er schaute kurz nach einer Seite, dann zur anderen, um das Gefühl eines Rückwärtsfluges seiner Umgebung umzuwandeln in einen eigenen Vorwärtsflug. Als ihm das gelang, mußte er wieder eiligst nach vorne zur Erde schauen, um das Gefühl des Gleichgewichts zurückzugewinnen. Ich glaube, der Vergleich war schlecht für dich. Du hast keine Flugerfahrung auf dem Mond.


  Das kenne ich schon. Fliegen muß ungefähr so sein wie Gleiten, und wie das ist, weiß ich genau. Sie hielt sich leicht neben ihm.


  Denison war jetzt so schnell geworden, daß er auch dann das Gefühl der Bewegung hatte, wenn er nach vorne schaute. Die Mondlandschaft öffnete sich vor ihm und flog zu beiden Seiten an ihm vorbei. Wie schnell kommst du mit einem Gleiter voran?


  Ein gutes Mondrennen, erklärte ihm Selene, erreicht Spitzengeschwindigkeiten von hundert Meilen in der Stunde, natürlich an steileren Hängen als dem hier. Du wirst vielleicht eine Spitze von fünfunddreißig machen.


  Irgendwie fühlt es sich aber viel schneller an.


  Es ist aber nicht schneller. Und jetzt, Ben, geht es allmählich in die Ebene über. Du bist ja gar nicht gestürzt. Bleib nur dabei. Der Gleiter wird allmählich leer, und du spürst dann die Reibung. Stemm dich nicht dagegen. Behalte die Bewegung bei.


  Selene hatte diese Bemerkung noch kaum gemacht, als Denison unter seinen Stiefeln einen gewissen Druck fühlte. Sofort hatte er ein überwältigendes Gefühl von Geschwindigkeit, und er mußte die Hände zu festen Fäusten ballen, damit er nicht in einer Reflexgeste die Arme in die Höhe warf, um sich gegen einen Zusammenstoß zu wappnen, den es gar nicht geben würde. Er wußte, würfe er nun die Arme in die Höhe, würde er nach hinten umfallen.


  Er kniff die Augen zusammen und hielt den Atem an, bis er glaubte, seine Lungen müßten jetzt explodieren. Ausgezeichnet, Ben, ausgezeichnet! rief Selene. Ich hätte nie gedacht, daß ein Immie seine erste Gleitfahrt sturzfrei überstehen würde. Und solltest du jetzt stürzen, darfst du nichts Verkehrtes denken. Ein Sturz ist keine Schande.


  Ich denke nicht dran, zu stürzen, flüsterte Denison, holte tief und etwas keuchend Atem und riß die Augen weit auf. Die Erde war so heiter, so unbekümmert wie immer. Jetzt bewegte er sich schon langsamer … langsamer … noch langsamer …


  Jetzt stehe ich doch still, Selene? fragte er. Ich bin mir nicht sicher …


  Du stehst still. Beweg dich jetzt nicht. Bevor wir zur Stadt zurückkehren, mußt du ein wenig ausruhen … Verdammt, ich hab es doch irgendwo hier gelassen, als wir heraufkamen.


  Denison beobachtete sie voll Unglauben. Sie war zusammen mit ihm aufgestiegen, zusammen mit ihm abgefahren. Er war halb tot vor Müdigkeit und Spannung, und sie war mit langen Känguruh-Hüpfern in der Luft. Sie schien hundert Yards weg zu sein, als sie rief: Da ist es ja! Ihre Stimme klang in den Kopfhörern so laut, als stehe sie neben ihm.


  Im nächsten Moment war sie neben ihm mit einem dicken, zusammengefalteten Plastikpäckchen unter dem Arm.


  Erinnerst du dich? fragte sie. Du hast auf dem Weg nach oben gefragt, was dies ist, und ich sagte dir, wir würden es benutzen, ehe wir nach unten gehen. Sie faltete das Päckchen auseinander und breitete es auf der staubigen Mondoberfläche aus.


  Das Ding heißt mit vollem Namen Lunar Lounge. Wir sagen aber nur Lounge, weil hier auf dieser Welt das Adjektiv sowieso garantiert ist. Sie schob eine Patrone ein und betätigte einen Hebel.


  Das Ding begann sich zu füllen. Denison erwartete irgendwie ein zischendes Geräusch, doch es gab ja keine Luft, die einen Laut hätte tragen können.


  Ehe du unsere Sparsamkeit erneut in Frage stellen kannst  dies ist auch Argon, erklärte Selene.


  Die Lounge blähte sich auf zu einer Matratze auf sechs Stummelbeinen. Sie wird dich aushalten. Sie hat verschwindend wenig Bodenkontakt, und das Vakuum hier herum wird die Hitze erhalten.


  Jetzt sag nicht auch noch, das Ding sei heiß, antwortete Denison verblüfft.


  Das Argon erhitzt sich beim Einfüllen, aber nur relativ. Das endet bei 270 Grad absolut, und es ist fast warm genug, um Eis zu schmelzen, jedenfalls warm genug, um deinen isolierten Anzug nicht schneller Wärme verlieren zu lassen, als du sie erzeugen kannst. Also, mach schon. Leg dich hin.


  Denison tat es, und es kam ihm wie ein ungeheurer Luxus vor.


  Großartig! rief er und seufzte vor Behagen.


  Mama Selene denkt ja auch an alles, sagte sie.


  Nun kam sie hinter ihm hervor, glitt um ihn herum, und ihre Fersen waren geschlossen wie beim Eislaufen; dann grätschte sie und landete graziös auf Hüften und Ellbogen direkt neben ihm.


  Denison pfiff anerkennend. Wie hast du das gemacht?


  Übung, viel Übung. Aber du versuchst es lieber nicht. Du würdest dir die Ellbogen brechen.


  


  Einiges von dem, was man dann tatsächlich auf dem Mond vorfand, zerstörte ein paar der interessantesten Ansichten der Science Fiction. Zum Beispiel gab es, soviel wir wissen, immer nur winzige Mengen Wasser auf dem Mond, und selbst diese verschwinden. Unsere Untersuchung der Mondsteine hat dies ergeben. Aber in der vor unseren Mondlandungen geschriebenen Science Fiction wurde oft angenommen, es gäbe Wasser auf dem Mond, und das sei möglicherweise entweder unter dem Boden gefroren oder es sei chemisch verbunden mit den Molekülen der felsigen Mondkruste.


  Selbst noch 1972 klammerte ich mich an die Hoffnung, dies könnte so sein, obwohl die ersten Astronauten auf dem Mond nichts dergleichen fanden. So folgt hier noch eine weitere Szene aus The Gods Themselves. Diesmal befinden sich Selene und Ben im Innern der Siedlung.


  


  Denison versuchte seine Verlegenheit zu bekämpfen. Immer wieder machte er eine Bewegung, als wolle er die Hosen hochziehen, die er doch gar nicht anhatte. Er trug nur Sandalen und die knappsten aller Badehosen, die unbequem eng waren. Und natürlich hatte er auch eine Decke.


  Selene, die ähnlich ausgestattet war, lachte. Aber Ben, an deinem nackten Körper ist doch nichts Unrechtes  ein bißchen zu schwammig vielleicht. Aber hier ist das Mode. Du kannst deine Badehosen ruhig ausziehen, wenn sie dich einengen.


  Nein! wehrte sich Denison. Er zog die Decke so zurecht, daß sie über seinen Bauch reichte, doch sie entriß sie ihm.


  Jetzt gib mir mal das Ding, sagte sie. Wie willst du je ein richtiger Lunarite werden, wenn du deinen irdischen Puritanismus herbringst? Du weißt, daß Prüderie nur die andere Seite der Geilheit ist  die lateinischen Worte dafür stehen sogar auf der gleichen Seite des Wörterbuches.


  Ich muß mich doch erst daran gewöhnen, Selene.


  Du könntest anfangen, dich daran zu gewöhnen, wenn du mich ab und zu anschaust, ohne daß dein Blick von mir abgleitet, als sei ich mit Öl eingeschmiert. Ich habe bemerkt, mein Lieber, daß du andere Frauen recht fachmännisch musterst.


  Aber wenn ich dich anschaue …


  Dann kommst du dir viel zu interessiert vor und wirst verlegen. Aber wenn du fest schaust, gewöhnst du dich allmählich daran, und dann fällt dir bald gar nichts mehr auf. Schau mal, ich bleibe stehen, und du guckst. Und ich ziehe mein Höschen aus.


  Denison stöhnte. Selene, um uns herum sind doch Menschen, und du machst es für mich noch ganz unerträglich, weil du dich über mich lustig machst. Bitte, geh herum, damit ich mich allmählich an die Lage gewöhnen kann.


  Na schön. Aber ich hoffe, du bemerkst wenigstens, daß die an uns vorübergehenden Leute uns gar nicht anschauen.


  Dich schauen sie nicht an, mich schon. Vielleicht haben sie noch nie einen so alt aussehenden und mißgestalteten Kerl gesehen wie mich.


  Vielleicht nicht, gab Selene recht fröhlich zu, aber sie werden sich auch daran gewöhnen müssen.


  Denison fühlte sich recht elend, als er weiterging. Jedes einzelne graue Haar auf der Brust und jedes Wabbeln seines Bauches kam ihm zu Bewußtsein. Erst als der Korridor schmaler wurde und ihnen immer weniger Leute begegneten, fühlte er sich einigermaßen erleichtert.


  Jetzt schaute er sich sogar neugierig um. Selenes konische Brüste und ihre glatten Schenkel beschäftigten ihn jetzt weniger als vorher. Der Korridor schien kein Ende nehmen zu wollen.


  Wie weit sind wir schon gekommen? fragte er.


  Bist du müde? Er tat Selene leid. Wir hätten wirklich einen Roller nehmen können. Ich vergaß ganz, daß du ja von der Erde bist.


  Hoffentlich hast dus auch wirklich vergessen. Ist das nicht das Ideal eines Einwanderers? Müde bin ich ganz und gar nicht. Oder wenigstens kaum. Mir ist nur ein bißchen kalt.


  Das ist reine Einbildung, Ben, erwiderte Selene entschieden. Du denkst nur, du müßtest frösteln, weil soviel Haut an dir nackt ist. Das schlag dir mal aus dem Kopf.


  Du hast leicht reden, erwiderte er und seufzte. Ich hoffe, ich laufe wenigstens richtig.


  Das machst du ganz gut. Ich muß dir noch das Känguruh-Hüpfen beibringen.


  Und an Gleitrennen draußen auf der Oberfläche wirst du mich wohl teilnehmen lassen wollen. Aber vergiß nicht, daß ich schon ein Stückchen älter bin als du. Wie weit sind wir eigentlich tatsächlich gekommen?


  Zwei Meilen, würde ich sagen.


  Guter Gott! Wie viele Korridormeilen gibt es hier alles in allem?


  Ich fürchte, das kann ich dir nicht sagen. Die Wohnkorridore machen bei der Gesamtlänge nicht viel aus. Es gibt die Minenkorridore, die geologischen, die industriellen, die mykologischen … Ich denke, es müßten insgesamt etliche hundert Meilen sein.


  Hast du Karten?


  Natürlich gibt es Karten. Blind können wir nicht arbeiten.


  Du persönlich, meine ich.


  Bei mir habe ich sie nicht, aber für diese Zone brauche ich sowieso keine Karten. Hier kenne ich mich gut aus, denn als Kind bin ich ständig hier herumgelaufen. Das hier sind alte Korridore. Die meisten der neuen, und ich glaube, wir schaffen im Durchschnitt jährlich zwei oder drei Meilen, liegen im Norden. Da könnte ich mich nicht um viel Geld durcharbeiten. Vielleicht nicht einmal mit einer Karte.


  Wohin gehen wir?


  Ich habe dir einen ganz ungewöhnlichen Anblick versprochen. Nein, nein, ich meine nicht mich selbst, also sags auch nicht. Es ist die ausgefallenste Mine des Mondes und liegt abseits von ausgetretenen Touristenpfaden.


  Jetzt sag nur nicht, ihr habt hier auf dem Mond Diamanten!


  Etwas viel Besseres!


  Hier waren die Korridorwände roher, grauer Fels, schwach, aber doch ausreichend beleuchtet mit Elektro-Leuchtflecken. Die Temperatur war ganz angenehm mild, und die Ventilatoren arbeiteten so sanft, daß kein Wind zu spüren war. Hier unten konnte man kaum auf den Gedanken kommen, daß einige hundert Fuß über ihnen eine Oberfläche war, die abwechslungsweise briet und gefror, wenn die Sonne kam und ging und ihren Zweiwochenbogen von Horizont zu Horizont beschrieb, um wieder zu verschwinden und nach zwei Wochen erneut aufzugehen.


  Ist das hier alles luftdicht? fragte Denison, denn plötzlich dachte er voll Unbehagen daran, daß er nicht weit vom Ozeanboden eines Vakuums entfernt war, das sich nach allen Seiten hin in die Unendlichkeit erstreckte.


  Oh, natürlich. Diese Mauern sind absolut undurchlässig! Und überall sind Sicherungen angelegt. Fällt zum Beispiel der Luftdruck um mehr als zehn Prozent in irgendeinem Abschnitt der Korridore ab, so buht und heult es von allen Seiten her aus unzähligen Sirenen. Einen solchen Krach hast du noch nie gehört. Und überall blitzen Pfeile und Richtungsanzeiger, die in sichere Bereiche führen. Nein, das siehst du sonst nirgends.


  Passiert das hier oft?


  Nein, nicht oft. Ich glaube, in den letzten fünf Jahren kam keiner durch Luftmangel hier um … Ihr habt auf der Erde Naturkatastrophen, fügte sie hinzu, als müsse sie sich verteidigen. Ein großes Erdbeben oder eine riesige Flutwelle kann viele tausend Menschen töten.


  Selene, keinen Streit, bitte. Er hob die Hände. Ich unterwerfe mich ja.


  Na, schön … Ich wollte mich ja auch gar nicht aufregen … Hörst du das?


  Sie blieb lauschend stehen.


  Auch Denison horchte und schüttelte den Kopf. Plötzlich schaute er sich um. Hier ist es so still. Wo sind denn die Leute? Bist du sicher, daß wir uns nicht verirrt haben?


  Das hier ist keine natürliche Höhle mit unbekannten Gängen. Auf der Erde gibt es doch so etwas, nicht wahr? Ich habe Fotos gesehen.


  Ja. Die meisten davon sind Kalksteinhöhlen, die vom Wasser ausgewaschen wurden. Aber auf dem Mond ist das doch nicht möglich, oder?


  Dann können wir uns also auch nicht verirrt haben, antwortete Selene lächelnd. Wenn wir allein sind, kannst du das auf Aberglauben schieben.


  Auf was? Denison sah sie verblüfft an, sein Gesicht drückte nichts als Unglauben aus.


  Laß diese Falten, mahnte ihn Selene. Die bleiben dir sonst nämlich. Ja, so ists recht. Gesicht glätten. Weißt du, jetzt siehst du viel besser aus als damals bei deiner Ankunft. Das macht die niedrige Schwerkraft. Und die Bewegung.


  Und der Versuch, bei jungen nackten Damen mitzuhalten, die ungewöhnlich viel Freizeit haben und denen nichts Besseres einfällt, als hier auf Ferienreisen zu gehen.


  Jetzt behandelst du mich schon wieder wie eine Touristenführerin, und nackt bin ich doch auch nicht, erwiderte Selene.


  Wenn es darum geht, dann ist Nacktheit lange nicht so erschreckend wie deine scharfe Intuition … Aber was war das mit dem Aberglauben?


  Nun ja, Aberglauben ist es ja eigentlich nicht, glaube ich, aber die meisten Leute der Stadt halten sich von diesem Teil des Korridorkomplexes fern.


  Warum denn?


  Weil … Nun, ich zeige es dir. Sie gingen weiter. Hörst dus jetzt?


  Sie blieb stehen, und Denison lauschte angestrengt. Meinst du dieses leise … Tap-tap? Ja, tap-tap. Ist es das?


  Sie tat einen Satz vorwärts in der langsamen Bewegung der Lunariten, wenn sies absolut nicht eilig hatten. Er folgte ihr und versuchte ihren Schritt nachzuahmen.


  Hier … hier …


  Denisons Blick folgte Selenes eifrig deutendem Finger. Guter Gott! rief er. Woher kommt das?


  Es tropfte, und es war eindeutig Wasser, was da langsam tropfte, und jeder Tropfen schlug in einen kleinen Porzellantrog, der direkt in die Felswand führte.


  Aus den Felsen. Wir haben nämlich Wasser auf dem Mond, weißt du. Das meiste davon können wir aus dem Gips herausbacken, und für unsere Zwecke reicht es, da wir sehr sparsam damit umgehen.


  Ich weiß, ich weiß. Ich konnte noch nicht einmal richtig duschen. Ich begreife noch immer nicht, wie es euch gelingt, euch sauberzuhalten.


  Ich hab dirs doch genau erklärt. Erst mußt du dich anfeuchten. Dann drehst du das Wasser ab und schmierst ein wenig Reinigungsmittel an deinen Körper. Du reibst es … Oh, Ben, auf dem Mond gibt es sowieso nichts, von dem du dreckig werden könntest … Aber davon reden wir jetzt ja gar nicht. An ein paar Stellen gibt es hier tatsächlich Wasservorräte, meistens in der Form von Eis nahe der Oberfläche im Schatten eines Berges. Wenn wir den Vorrat finden, tropft es heraus. Hier tropft es seit dem Tag, als dieser Korridor durch den Berg getrieben wurde, und das ist jetzt acht Jahre her.


  Aber warum der Aberglauben?


  Nun ja, Wasser ist doch offensichtlich die große Materialreserve, von der der Mond abhängt. Wir trinken es, waschen uns damit, es läßt unsere Nahrungsmittel wachsen, wir gewinnen daraus unseren Sauerstoff und halten alles am Laufen damit. Freies Wasser verdient daher den größten Respekt. Was sonst? Als dieses Tröpfeln entdeckt wurde, gab man alle Pläne, diese Tunnels voranzutreiben, so lange auf, bis der Wasservorrat hier erschöpft ist. Und die Korridorwände ließ man daher roh.


  Aber das klingt doch eher nach Aberglauben.


  Hm, nun ja, vielleicht eher eine Art Ehrfurcht. Man rechnete nicht damit, daß es länger als ein paar Monate anhalten würde. Dieses Tröpfeln dauert nie lange. Als dieses hier den ersten Jahrestag feierte, hielt man es schon für ewig. Und so nennen wir es auch: das Ewige. Sogar in den Karten ist es so eingetragen. Natürlich ist es für die Leute ungeheuer wichtig, und sie glauben, wenn es hier zu tropfen aufhört, so bedeutet das Unglück.


  Denison lachte.


  In Wirklichkeit glaubt es ja keiner, schwächte Selene ein wenig ab, aber sie meinen, ein bißchen was sei doch dran. Verstehst du, ewig kann dieses Tröpfeln gar nicht sein. Einmal muß es aufhören. Tatsächlich ist es so, daß es nur noch mit einem Drittel der Geschwindigkeit tropft wie zur Zeit der Entdeckung. Also trocknet der Vorrat langsam aus. Ich kann mir vorstellen, daß es Leute gibt, die meinen, falls sie tatsächlich hier wären, wenn es zu tropfen aufhört, würden sie an dem Unglück teilhaben. Das ist die vernünftige Erklärung dafür, daß sie nicht gerne herkommen.


  Aber du glaubst es doch sicher nicht?


  Es geht nicht darum, ob ich es glaube oder nicht. Verstehst du, ich bin ziemlich sicher, daß es nicht urplötzlich und schlagartig zu tropfen aufhört, so daß keiner dafür die Schuld auf sich nehmen muß. Es wird nur immer langsamer tröpfeln, und keiner wird je die genaue Zeit feststellen können, wann der letzte Tropfen fiel. Warum sollten wir uns dann darüber jetzt schon grämen?


  Da hast du wohl recht.


  Am Anfang schrieb ich fast nur Science Fiction. Von meinen ersten hundert Büchern sind fast ein Drittel Science Fiction. Aber das ließ mit der Zeit nach. Von meinen zweiten hundert Büchern kann man höchstens dreizehn nach freiesten Definitionen als Science Fiction ansehen.


  Meiner Beschäftigung mit der Astronomie tat dies allerdings keinen Abbruch, denn ich schrieb darüber weiterhin Sachbücher für jede Altersstufe.


  Beispielsweise verfaßte ich auf Vorschlag von Beth Walker für Walker & Company einige Bilderbücher. Tatsächlich handelte es sich um ABC-Bücher, in denen unter jedem Buchstaben des Alphabets zwei Begriffe definiert wurden. Sinn des Ganzen sollte sein, daß ein Achtjähriger die Definitionen lesen (oder sie sich wenigstens vorlesen lassen) und sich von den bunten Bildern faszinieren lassen konnte.


  Das erste und erfolgreichste hiervon war ABCs of Space (Buch 101), das 1969 veröffentlicht wurde. Hier sind als Beispiel die beiden Definitionen unter O:


  


  Aus ABCs OF SPACE (1969)


  


  O wie Ocean of Storms{3}


  ein dunkles, glattes Gebiet des Mondes, wo 1966 das erste unbemannte Raumschiff landete. Eigentlich ist es gar kein Ozean (Meer), weil es auf dem Mond wahrscheinlich gar kein Wasser gibt. Auch keine Stürme, aber wir benutzen den Namen immer noch.


  


  O wie Orbit


  die Bahn einer kleineren Welt um eine größere. Der Mond bewegt sich in einem Orbit um die Erde. Die Erde bewegt sich in einem Orbit um die Sonne. Beide Orbits sind fast wie Kreise. Ein Orbit ist auch die Flugbahn eines Raumschiffs rund um die Erde oder den Mond.


  Ich hielt nicht eben viel von den ABC-Büchern, von denen Walker 1972 drei weitere veröffentlichte. Es waren ABCs of the Ocean (Buch 197), ABCs of the Earth (Buch 117) und ABCs of Ecology (Buch 124). Das ABC-Format ließ mir nicht genügend Spielraum.


  Ich begann dann aber eine weitere Reihe von Büchern für Walker & Company, die mir viel mehr Spaß machten.


  Der Titel jedes Buches, eigentlich ein Vorschlag der Herausgeberin, Millicent Selsam, sollte mit HOW DID WE FIND Out beginnen. Sie sollten sich auf Junior High School-Ebene mit der Geschichte der Wissenschaft befassen.


  Das erste war How Did We Find Out The Earth Is Round? (Buch 133), und Walker veröffentlichte es 1973. Das Schreiben dieses Buchs war das reinste Vergnügen, und ich wußte, dies war etwas, das ich weitermachen würde. Tatsächlich sind von meinen zweiten hundert Büchern nicht weniger als dreizehn aus der How Did We Find Out-Reihe.


  Einer der Gründe, die die Serie für mich so interessant machten, war der, daß die Themen der Bücher weit auseinander lagen. Drei behandelten Astronomie, vier Physik, zwei Biologie, eines Mathematik, eines Chemie, eines Geologie und eines Anthropologie.


  Eines der astronomischen war How Did We Find Out About Comets? (Buch 162), das 1975 veröffentlicht wurde. Millie fragte während des damaligen Getues um den Kometen Kohoutek nach diesem Thema. Zwar war der Komet ein Flop, aber das Buch ganz und gar nicht. Hier beschreibe ich, wie schließlich die Orbits der Kometen festgestellt wurden.


  


  Aus HOW DID WE FIND OUT ABOUT COMETS (1975)?


  Ein deutscher Astronom, Johannes Kepler, der einer von Tychos Assistenten gewesen war, stimmte einem Teil der Theorie des Kopernikus nicht zu. Nachdem er die Bewegung der Planeten am Himmel studiert hatte, sagte Kepler im Jahre 1609, daß sich die Planeten in Bahnen um die Sonne bewegten, die keine Kreise waren. Jeder Planet bewegte sich in einer Ellipse um die Sonne. Eine Ellipse sieht wie ein plattgedrückter Kreis aus. Sie kann so wenig plattgedrückt sein, daß man sie nicht von einem Kreis unterscheiden kann. Sie kann aber auch so plattgedrückt sein, daß man sie auf den ersten Blick von einem Kreis unterscheiden kann. Oder sie kann ganz langgestreckt sein, so daß sie wie eine Zigarre aussieht.


  Der Orbit der Erde um die Sonne ist eine nur ganz wenig abgeflachte Ellipse. Sie ist fast kreisförmig. Der Orbit des Mondes um die Erde ist langgezogener und der Orbit des Merkur um die Sonne noch mehr. Aber selbst der Orbit des Merkur, der plattgedrückter als der aller anderen zur Zeit von Kepler bekannten Planeten ist, ist nicht sehr abgeflacht. Der Orbit sieht immer noch wie ein Kreis aus.


  Die Sonne befindet sich nicht genau im Zentrum der elliptischen Bahnen der Planeten. Je flacher eine Ellipse, desto näher ist eines ihrer Enden der Sonne.


  Wenn die Erde sich um die Sonne bewegt, ist sie an einem Ende ihres Orbits nur 91500000 Meilen von der Sonne entfernt, am anderen aber 94500000 Meilen. Die weitere Entfernung ist weniger als vier Prozent größer als die naheste Entfernung.


  Merkurs Orbit um die Sonne ist elliptischer, daher ist der Unterschied größer. Wenn Merkur an dem der Sonne näheren Ende der Ellipse ist, ist er nur 28 000 000 Meilen von ihr entfernt. Am anderen Ende ist er 44000000 Meilen entfernt. Die weiteste Entfernung ist etwa fünfzig Prozent größer als die naheste.


  Kepler konnte die elliptischen Orbits für alle Planeten bestimmen, aber wie sieht es mit den Kometen aus? Wenn sie Himmelskörper waren  bedeutete dies dann, daß auch sie Orbits hatten?


  Kepler studierte sorgfältig die Berichte über die veränderlichen Positionen der Kometen am Himmel, die ihm vorlagen. Schließlich kam er zu dem Ergebnis, daß sich Kometen auf geraden Linien bewegen mußten. Er glaubte, sie kämen aus der Ferne des Weltraums, passierten die Sonne und verschwänden dann wieder in der anderen Richtung im All.


  Man konnte sie nur sehen, wenn sie in der Nähe der Sonne waren und ihr Licht reflektierten. Bevor sie der Sonne nahe genug waren, konnte man sie nicht sehen. Waren sie zu weit von der Sonne entfernt, konnte man sie wieder nicht sehen. In Keplers Weltbild waren Kometen kein Teil des Sonnensystems. Jeder Komet passierte das Sonnensystem nur einmal und wurde danach nie wieder gesehen.


  Ein italienischer Astronom, Giovanni Alfonso Borelli, studierte genauestens die Positionen eines Kometen, der im Jahre 1664 am Himmel erschien. Er konnte Johannes Keplers Ansicht nicht zustimmen.


  Die Flugbahn des Kometen am Himmel konnte man nur dann sinnvoll deuten, sagte Borelli, wenn man davon ausging, daß er die Richtung änderte, wenn er die Sonne passierte. Er näherte sich auf einer fast geraden Linie immer mehr der Sonne. Dann bewegte er sich um die Sonne und entfernte sich wieder auf einer Linie, die ebenfalls fast gerade war, aber in Gegenrichtung.


  Borelli erklärte das damit, daß eine Ellipse wirklich sehr flach sein konnte. Sie konnte so abgeflacht sein, daß sie einer langen und dünnen Zigarre ähnelte. Stellte man sich eine Ellipse vor, die flacher und flacher wurde und gleichzeitig länger und länger, konnte man sich schließlich auch vorstellen, daß sie so abgeflacht wurde, daß sie einfach immer weiter und weiter verlief. Eine solche Ellipse konnte nur an einem Ende geschlossen sein. Am anderen Ende konnte sie nicht geschlossen sein, sondern hörte niemals auf. ‚Eine einendige Ellipse ohne anderes Ende nennt man eine Parabel.


  Borelli kam zu der Überzeugung, daß die Bahn eines Kometen eine Parabel war, an deren geschlossenem Ende sich die Sonne befand. Der Komet kam auf einer Seite der Parabel heran, umkreiste die Sonne und sauste auf der anderen Seite wieder davon.


  Borellis Vorstellung ähnelte der Keplers, nur stellte er sich den Orbit nicht als gerade Linie vor. Wie Kepler glaubte auch Borelli, ein Komet wäre so weit entfernt, daß man ihn nicht sehen konnte. Wenn er sich der Sonne näherte, wurde er hell genug, daß man ihn sehen konnte, und je weiter er sich von der Sonne entfernte, desto dunkler wurde er wieder, bis man ihn nicht mehr sehen konnte. In Borellis Vorstellung, wie auch in der Keplers, waren die Kometen keine Bestandteile des Sonnensystems. Jeder Komet passierte das Sonnensystem einmal und verschwand dann, ohne je wieder zurückzukehren.


  Keplers Annahme elliptischer Orbits funktionierte bei den Planeten recht gut, aber es blieben dennoch viele Fragen offen. Warum bewegten sich die Planeten in Ellipsen um die Sonne und nicht auf Kreisbahnen (oder anderen Kurven)? Warum bewegten sich die Planeten in Sonnennähe schneller als in der Ferne?


  Diese und viele andere Fragen wurden von dem englischen Wissenschaftler Isaac Newton beantwortet. Im Jahre 1687 veröffentlichte er ein Buch, in dem er seine Theorie von der universellen Schwerkraft darlegte. Dieser Theorie zufolge zieht jeder Körper im Universum jeden anderen an. Die Stärke der Anziehung zwischen zwei Körpern hängt von der Masse jedes Körpers (seinem Materievolumen) ab und davon, wie weit sie voneinander entfernt sind. Die Stärke dieser Anziehung konnte durch eine einfache mathematische Gleichung berechnet werden.


  Newton zeigte, wie man mit Hilfe dieser Gleichung den exakten Orbit des Mondes um die Erde und der Planeten um die Sonne berechnen konnte.


  Dieselbe Gleichung erklärte auch, weshalb sich ein Planet manchmal schneller und manchmal langsamer bewegte und warum sich manche Planeten schneller als andere bewegten. Sie erklärte kleinste Veränderungen in der Bewegung der Planeten, die von winzigen Einwirkungen der einzelnen Planeten aufeinander verursacht wurden, während sie alle unter der mächtigen Anziehung der viel größeren Sonne standen. Sie erklärte die Gezeiten auf der Erde und auch viele andere Dinge.


  Aber die Kometen gehörten zu den Himmelskörpern, die verwirrend blieben. Bewegten sich die Kometen auf parabelförmigen Bahnen, so konnte Newtons Theorie das erklären. Aber angenommen, die Orbits oder Bahnen waren gar keine echten Parabeln? Angenommen, sie waren sehr lange Ellipsen und doch am anderen Ende geschlossen?


  Wir können einen Kometen nur an dem sonnennahen Ende seiner Bahn beobachten. Die Form dieses winzigen Ausschnitts des riesigen Orbits wäre eine enge Kurve, wenn die Ellipse sehr lang wäre. Die Form wäre etwas weiter, wäre die Ellipse noch länger, und noch weiter, wenn sich die Ellipse überhaupt nicht schließen würde, also eine Parabel wäre.


  Die Unterschiede in den winzigen Teilen der Bahnen, die wuschen können und wie Newtons Theorie sie vorhersagte, waren so gering, daß die Astronomen zu Newtons Zeit sie nicht feststellen konnten. Sie wußten nicht, ob die Bahn eines Kometen eine sehr lange Ellipse oder eine Parabel war.


  Aber der Unterschied war groß. Wenn der Orbit eines Kometen eine Parabel war, dann besuchte er unser Sonnensystem einmal und nicht wieder. War der Orbit aber eine Ellipse, dann würde der Komet irgendwann einmal das andere Ende erreichen, umkehren und sich wieder der Sonne nähern. Der Komet würde zurückkommen.


  Könnten die Astronomen die exakte Länge des Orbits berechnen, dann könnten sie sogar vorhersagen, wann ein Komet zurückkehren würde. Das wäre ein großer Sieg für Newtons Theorie gewesen.


  Newton hatte einen jungen Freund, Edmund Halley, der ihm geholfen hatte, sein Buch zu veröffentlichen, und der an dem Kometen-Problem interessiert war.


  Im Jahre 1682 erschien ein Komet, und Halley studierte sorgfältig seine Positionen und den Weg am Himmel. Anhand des Teils der Bahn, den er sehen konnte, vermochte er nicht zu sagen, ob er jemals wiederkehren würde.


  Er meinte aber, wenn ein Komet zurückkehrte, müßte dies in regelmäßigen Abständen sein  innerhalb vieler Jahre , und er müßte immer dieselbe Bahn haben. Daher begann er alle Berichte über das Erscheinen früherer Kometen zu sammeln, die er finden konnte. 1705 hatte er Berichte über zwei Dutzend Kometen beisammen, die er miteinander verglich.


  Er stellte fest, daß der Komet von 1682, den er selbst beobachtet hatte, dieselbe Bahn am Himmel hatte wie der Komet von 1607. Dieselbe Bahn hatte auch der Komet von 1532 gehabt (den Fracastoro und Apian studiert hatten) und auch der Komet von 1456.


  Diese Kometen waren in Zeiträumen von fünfundsiebzig oder sechsundsiebzig Jahren aufgetaucht. Konnte es sein, daß ein und derselbe Komet alle fünfundsiebzig Jahre wiederkehrte? Konnte es sich um einen periodischen Kometen handeln?


  Halley berechnete die Bahn eines Kometen, der alle fünfundsiebzig Jahre wiederkehrte und derselben Bahn am Himmel folgte, der der Komet von 1682 gefolgt war.


  Die Resultate waren erstaunlich. Saturn, der am weitesten von der Sonne entfernte Planet (soweit man zu Halleys Zeit wußte), war niemals mehr als 930000000 Meilen von der Erde entfernt. Aber der Komet von 1682 entfernte sich ganze 3200000000 Meilen von der Erde fort, bis er das andere Ende seines elliptischen Orbits erreichte und sich wieder einwärts bewegte. Der Komet entfernte sich mehr als dreimal so weit von der Erde wie der Saturn.


  Andererseits, passierte der Komet das sonnennahe Ende seines Orbits, dann näherte er sich der Sonne bis auf 54000000 Meilen. Das entspricht etwa der Hälfte der Entfernung der Erde von der Sonne.


  Nachdem Halley den Orbit berechnet hatte, verkündete er, daß der Komet von 1682 im Jahre 1758 zurückkehren und einer bestimmten Bahn folgen würde.


  Halley lebte nicht mehr lange genug, um die Rückkehr des Kometen zu sehen. Er starb 1742, und das war viel zu früh, um die Rückkehr noch zu erleben.


  Es gab jedoch andere, die danach Ausschau hielten. Ein französischer Himmelsforscher, Claude Clairault, überprüfte den von Halley berechneten Orbit. Er kam zu dem Ergebnis, daß der Schwerkraftsog der großen Planeten Jupiter und Saturn den Kometen ein klein wenig verzögern würde. Er würde erst 1759 die Sonne umkreisen.


  1758 beobachteten die Astronomen gespannt den Teil des Himmels, wo Halley das Wiedererscheinen des Kometen vorhergesagt hatte. Sie waren nicht mehr auf ihre bloßen Augen angewiesen. Im Jahre 1609 war das Teleskop erfunden worden.


  Am 25. Dezember 1758, dem Weihnachtstag, erblickte ein deutscher Bauer namens Johann Georg Palitzch, der Amateurastronom war, den Kometen. Der Komet von 1682 erschien dort am Himmel, wo Halley es gesagt hatte, und er bewegte sich genau auf der Bahn, die Halley vorausberechnet hatte. Er bewegte sich vergleichsweise exakt zu dem Zeitpunkt um die Sonne, den Clairault angegeben hatte.


  Es war keine Frage, daß es sich um den Kometen von 1682 handelte und daß er zurückgekehrt war. Das bedeutete, ein Teil des Geheimnisses der Kometen war gelüftet worden. Sie gehorchten denselben Gesetzen wie die anderen Körper im Sonnensystem, abgesehen davon, daß ihre Orbits elliptischer waren.


  Der Komet, der 1682 erschienen und 1759 zurückgekehrt war und die Sonne umkreist hatte, wurde natürlich der Halleysche Komet genannt.


  Der Halleysche Komet ist der berühmteste Komet, den es gibt. Er leuchtete 1066 am Himmel, als Wilhelm der Eroberer die Invasion Englands vorbereitete. Er war auch im Jahre 11 v. Chr. am Himmel, etwa zu der Zeit, als Jesus Christus geboren wurde. Manche Menschen glauben sogar, er war der Stern von Bethlehem.


  Seit Palitzch ihn gesehen hat, ist der Halleysche Komet noch zweimal zurückgekehrt. Er kam 1835 zurück und leuchtete am Himmel, als Mark Twain geboren wurde. Dann kam er 1910 zurück, und Mark Twain starb, während er am Himmel leuchtete. Er wird 1986 wieder zurückkehren.


  


  Natürlich bringt es Probleme mit sich, für verschiedene Altersstufen zu schreiben, da die Grenzen nicht klar sind. Ich lasse mich diesbezüglich ganz vom Instinkt leiten, und wenn ich mich irre, dann lieber zur schwierigeren Seite hin. Ich wiege mich in dem Glauben, daß die Art von Jugendlichen, die meine Bücher lesen, sich lieber auf die geistigen Zehenspitzen stellen und strecken, als sich mit etwas zu beschäftigen, das ihnen kindisch vorkommt. Daher schrieb ich für die Follett Publishing Company eine Serie von acht populärwissenschaftlichen Büchern für eine Altersstufe zwischen der meiner ABC-Bücher und der meiner How Did We Find Out-Bücher.


  Die ersten vier der Follett-Serie gehören zu meinen ersten hundert Büchern, aber die vier anderen, darunter drei über Astronomie, sind unter meinen zweiten hundert Büchern. Das sind Comets and Meteors (Buch 134), The Sun (Buch 135) und The Solar System (Buch 160). Nachfolgend ein Beispiel, wie ich das nun bereits bekannte Problem der Kometenbahnen in Comets and Meteors behandelt habe:


  


  Aus COMETS AND METEORS (1973)


  


  Kometen umkreisen ebenso wie die Planeten die Sonne, aber mit gewissen Unterschieden. Planeten bewegen sich auf Bahnen, die Orbits genannt werden und beinahe kreisförmig sind. Sie sind fast ständig in konstanter Entfernung von der Sonne. Kometen bewegen sich in Orbits, die lang und schmal sind. Kometen- und Planetenorbits sind Ellipsen.


  An einem Ende passieren die Kometen die Sonne sehr nahe, vielleicht nur ein paar Millionen Meilen entfernt. Am anderen Ende sind sie viel weiter entfernt, manchmal weiter als jeder Planet. An diesem Punkt sind sie Milliarden Meilen von der Sonne entfernt.


  Ein Komet selbst hat kein Licht. Um ihn sehen zu können, muß er in der Nähe eines großen, hellen Objektes sein, etwa einer Sonne. Sonnenlicht läßt einen Kometen scheinen.


  Am fernen Ende ihres Orbits bekommen Kometen nur ganz wenig Sonnenlicht. Dort sind sie klein und dunkel. Man kann sie nicht einmal mit einem Teleskop sehen. Je näher sie der Sonne kommen, desto mehr Sonnenlicht bekommen sie. Sie werden heller und damit sichtbar.


  Die Menschen sehen Kometen nur am sonnennahen Ende des Orbits. Dort sind sie auch nahe der Erde.


  Vor Jahrhunderten glaubten die Menschen, Kometen kämen aus dem Nichts. Sie konnten nicht vorhersagen, wann ein Komet wiederkehren würde.


  Vor etwa dreihundert Jahren studierte ein englischer Astronom namens Edmund Halley Aufzeichnungen über bisherige Kometenbeobachtungen. Er fand heraus, daß etwa alle sechsundsiebzig Jahre ein Komet einen bestimmten Teil des Himmels durchzog. Er kam zu dem Ergebnis, daß es sich um ein und denselben Kometen handeln mußte, der sich alle sechsundsiebzig Jahre der Sonne näherte.


  Halley sagte voraus, daß der Komet 1758 zurückkommen und dieselbe Bahn beschreiben würde. Aber da war Halley schon tot. Der Komet jedoch kehrte wieder, wie er gesagt hatte. Aus diesem Grund nennt man ihn den Halleyschen Kometen.


  Das Schreiben für eine bestimmte Altersstufe bedeutet, daß fast keine besondere Anstrengung nötig ist, wenn ich für Teenager schreibe. Ich gehe immer davon aus, daß ein Teenager so intelligent wie ein Erwachsener ist und auch dasselbe Vokabular hat. Ihm fehlt lediglich die Gelegenheit, ebenso breitgefächert wie ein Erwachsener zu lesen. (Ich spreche natürlich von einem intelligenten, belesenen Heranwachsenden.)


  Konsequenterweise achte ich daher darauf, wenn ich speziell für Teenager schreibe, daß ich kein vorheriges Wissen zugrunde lege und alles erkläre, was nicht im Bereich alltäglicher Erfahrungen liegt  aber ich achte darauf, daß ich dabei den vollen Wortschatz verwende. Teenager haben (zu Recht) ein feines Gespür für jede herablassende Art.


  Unter meinen zweiten hundert Büchern sind auch drei über Astronomie für Teenager, die ich auf Vorschlag von Chaucy Bennetts von Lothrop, Lee & Shepard Company geschrieben habe. Sie ist eine sehr fähige Herausgeberin, die zufälligerweise durch Heirat meine Kusine wurde, nachdem die Serie angefangen hatte. Die drei Bücher sind Jupiter, the Largest Planet (Buch 139), Alpha Centauri, the Nearest Star (Buch 179) und Mars, the Red Planet (Buch 188). Hier zwei Auszüge aus Alpha Centauri:


  


  Aus ALPHA CENTAURI, THE NEAREST STAR (1976)


  


  Im Falle des Systems Alpha Centauri ist der durchschnittliche Abstand zwischen den beiden Sternen Alpha Centauri A und Alpha Centauri B größer als der zwischen Uranus und der Sonne und kleiner als der zwischen Neptun und der Sonne. Würde man das System Alpha Centauri aber in unser Sonnensystem übertragen und an die Stelle unserer Sonne Alpha Centauri A plazieren, dann würde Alpha Centauri B keinen kreisförmigen Orbit zwischen den Umläufen von Uranus und Neptun beschreiben. Die wirkliche Lage wäre ein wenig verzwickter.


  Wäre der Orbit eines Körpers, der sich um eine Sonne bewegt, ein exakter Kreis, so würde der Stern präzise im Zentrum des Orbits bleiben, was eine sehr einfache Situation wäre. Tatsächlich aber ist der Orbit immer eine Ellipse, eine Art abgeflachter Kreis. Eine Ellipse hat eine Hauptachse (den längsten Durchmesser) und eine Nebenachse (den kürzesten Durchmesser). Das Zentrum der Ellipse ist der Punkt, wo sich die beiden Achsen schneiden.


  In der Ellipse gibt es zwei Brennpunkte. Sie befinden sich auf der Hauptachse, einer auf jeder Seite des Zentrums und gleich weit davon entfernt. Je flacher eine Ellipse ist, desto weiter sind die Brennpunkte vom Zentrum entfernt und desto näher an den Enden sind sie.


  Diese Position dieser beiden Brennpunkte ist dergestalt, daß die Summe zweier Strecken, die man von einem Brennpunkt zu einem beliebigen Punkt der Ellipse zieht und von eben diesem Punkt zum anderen Brennpunkt, immer genauso groß ist wie die Strecke der Hauptachse.


  Wenn sich ein Körper auf einer elliptischen Bahn um einen Stern bewegt, so ist dieser Stern immer an einem der beiden Brennpunkte und daher einem Ende des Orbits näher als dem anderen. Wenn die Ellipse stark abgeflacht ist, dann ist der Stern dicht an einem Ende und das ihn umkreisende Objekt dem Stern an diesem Ende des Orbits sehr nahe, am anderen dagegen sehr fern. Den Punkt größter Annäherung nennt man Periastron, von griechischen Wörtern mit der Bedeutung nahe beim Stern abgeleitet. Der fernste Punkt ist das Apastron, vom griechischen fern vom Stern.


  In einem Doppelsternsystem bewegen sich beide Sterne unter dem Einfluß der Schwerkraft in Orbits um einen Punkt zwischen ihnen, den man das Schwerezentrum nennt. Während ihrer Umkreisung bleiben beide Sterne stets an entgegengesetzten Seiten des Schwerezentrums, und der größere Stern ist ihm immer näher als der kleinere. Das bedeutet, daß zwar beide Sterne elliptische Orbits von derselben Form haben, der größere Stern aber immer den kleineren Orbit einnimmt.


  Wenn ein Körper in einem Doppelsternsystem viel größer als der andere ist, bewegt er sich auf einer so kleinen Ellipse um das Schwerezentrum, daß er praktisch stationär ist. Das gilt zum Beispiel für Sonne und Erde, wo sich die Sonne fast gar nicht bewegt, die Erde aber in einer großen Ellipse.


  Aber es ist immer möglich, das größere zweier Objekte in einem Doppelsternsystem als ruhend anzusehen und den Orbit des kleineren um es herum zu berechnen.


  Relativ zu Beobachtern aus anderen Sternsystemen, beispielsweise relativ zu uns, gibt das zwar nicht den wahren Sachverhalt wieder, aber wenn wir uns vorstellen, wir würden das Doppelsternsystem vom größeren der beiden Sterne aus beobachten, dann würden wir den kleineren Stern sehen, der sich um den reglosen größeren bewegt.


  Wenn Astronomen ein Doppelsternsystem beobachten, dann ist es äußerst unwahrscheinlich, daß sie es sozusagen direkt von oben ansehen, wo sie die elliptischen Orbits genau so sehen würden, wie sie sind. Sie betrachten die Orbits für gewöhnlich aus einer geneigten Position, so daß die Ellipsen, die sie sehen, nicht mit den tatsächlichen elliptischen Orbits der Sterne identisch sind. Sie sehen Ellipsen, die flacher sind, manchmal erheblich flacher. In diesen verzerrten Ellipsen befindet sich der größere Stern, der als stationär angesehen werden soll, nicht genau im Brennpunkt der Ellipsenbahn des kleineren Sterns. Wenn die Astronomen in der Phantasie den Orbit kippen, bis sich der Stern genau im Brennpunkt befindet, erhalten sie die wahre Ellipse.


  Den Grad der Abflachung einer Ellipse mißt man als ihre Exzentrizität (vom griechischen Wort mit der Bedeutung nicht im Zentrum), denn je größer die Exzentrizität, desto weiter sind die Brennpunkte vom Zentrum entfernt. Die Exzentrizität eines Kreises, der überhaupt nicht abgeflacht ist, ist gleich Null. Für eine Ellipse liegt die Exzentrizität immer zwischen null und eins. Hat eine Ellipse eine niedere Exzentrizität, sagen wir 0,1, dann ist sie so wenig abgeflacht, daß sie für das bloße Auge fast wie ein Kreis aussieht. Je flacher eine Ellipse ist, desto mehr nähert sie sich dem Wert 1. Ein Orbit mit einer Exzentrizität von 0,9 sieht zigarrenförmig aus.


  Ein Beispiel für eine große Exzentrizität in einem Doppelsternsystem ist Gamma Virginis, wo die Exzentrizität 0,88 beträgt. Das bedeutet, daß die Entfernung vom Zentrum der Ellipse bis zum Brennpunkt 0,88 mal größer ist als die Entfernung vom Zentrum der Ellipse bis zum Ende. Befindet sich der größere Stern an einem Brennpunkt, ist das Ende des Orbits des anderen Sternes in Richtung dieses Brennpunktes (das Periastron) nur 0,12 mal die Entfernung vom Zentrum und nur 0,06 mal die ganze Breite der Ellipse von einem Ende zum anderen. Das andere Ende der Ellipse (das Apastron) ist von dem größeren Stern eine Strecke entfernt, die gleich 0,94 mal der gesamten Breite der Ellipse ist.


  Im Fall von Gamma Virginis bedeutet das, daß die durchschnittliche Entfernung zwischen den beiden Sternen des Doppelgestirns 6800000000 Kilometer (4200000000 Meilen) beträgt, am Periastron ist sie allerdings nur 810000000 Kilometer (500000000 Meilen) und am Apastron 12800000000 Kilometer (7900000000 Meilen).


  Mit anderen Worten, während die beiden Sterne von Gamma Virginis sich umkreisen, nähern sie sich bis auf eine Entfernung, die der zwischen Jupiter und der Sonne entspricht, und entfernen sich dann wieder bis zu einer Distanz, die mehr als das Doppelte der Entfernung zwischen Pluto und Sonne ausmacht. (Das System war 1920 am Apastron, seither nähern die beiden Sterne sich wieder. Der Periastron wird 2006 erreicht sein.)


  Im allgemeinen haben Sterne, die durch eine große durchschnittliche Entfernung voneinander getrennt sind, auch große Exzentrizitäten. Ein Doppelsternsystem wie Capella, mit einer durchschnittlichen Entfernung von nur 84000000 Kilometern (52000000 Meilen), hat eine geringe Exzentrizität, nur 0,0086. Das bedeutet, die Distanz zwischen den beiden Sternen des Systems Capella variiert von 83300000 Kilometern (51600000 Meilen) im Periastron bis zu 84700000 Kilometern (52400000 Meilen) im Apastron.


  Das ist ein so kleiner Unterschied, daß (vom Standpunkt einer Welt des Capella-Systems) sich die andere Welt während der 104 Tage dauernden Umkreisung kaum in puncto Helligkeit verändert. Andererseits würde ein Beobachter nahe einem der Sterne von Gamma Virginis den anderen im Periastron 250 mal heller sehen als im Apastron.


  Nebenbei bemerkt, die Exzentrizitäten der Planetenbahnen des Sonnensystems ähneln viel mehr denen der Capella-Sterne als denen von Gamma Virginis. Die Exzentrizitäten der Orbits von Venus und Neptun sind denen des Systems Capella fast gleich, der der Erde ist nur unwesentlich höher (0,017). Das ist gut so, denn ein stark exzentrischer Orbit würde im Verlauf des Jahres solche Temperaturveränderungen mit sich bringen, daß sich auch ein Planet mit einer fast idealen durchschnittlichen Entfernung von der Sonne als unbewohnbar erweisen könnte.


  Sprechen wir nun von einer Gruppe von Doppelsternsystemen, die durchschnittliche Entfernungen zwischen 3,0 und 3,5 Milliarden Kilometern (1,9 bis 2,2 Milliarden Meilen) haben, eine Gruppe, zu der auch das System Alpha Centauri gehört. In der nachfolgenden Tabelle werden für diese Gruppe die Exzentrizität und die Entfernungen im Periastron und Apastron genannt.


  Wie man sieht, unterscheiden sich die Apastrons nicht besonders, sie variieren von 4100 bis 6080 Millionen Kilometer (2570 bis 3800 Millionen Meilen), ein Unterschied von nur etwa fünfzig Prozent. Die Periastrons dagegen differieren von 320 bis 2700 Millionen Kilometer (200 bis 1700 Millionen Meilen), ein Unterschied von 800 Prozent.
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  Was Exzentrizität anbelangt, ist Alpha Centauri eher durchschnittlich. Die Orbits der Sterne Alpha Centauri A und B sind exzentrischer als die der Planeten unseres Sonnensystems, aber weniger exzentrisch als die einiger Kometen, Asteroiden und Satelliten unseres Sonnensystems.


  Wäre Alpha Centauri A anstelle unserer Sonne, dann wäre Alpha Centauri B am fernsten Punkt 5300000000 Kilometer (3400000000 Meilen) entfernt, was etwa der durchschnittlichen Entfernung des Pluto von unserer Sonne entspricht. Von der Position der Erde nahe Alpha Centauri A wäre Alpha Centauri B ein sternenähnlicher Punkt, aber viel heller als jeder Stern, den wir an unserem Himmel sehen. Sein Glanz wäre etwa hundertmal heller als der unseres Vollmondes, trotzdem wäre er aber nur ungefähr 1/4500 so hell wie Alpha Centauri A oder unsere Sonne.


  Vom fernsten Punkt jedoch würde Alpha Centauri B seinen Abstand zu Alpha Centauri A (und uns) langsam verringern, während er sich auf seiner Bahn entlangbewegte, bis er nach vierzig Jahren das Periastron erreichen und damit nur noch 1.700 000 000 Kilometer (1000 000 000 Meilen) von Alpha Centauri A entfernt sein würde. An diesem Punkt wäre er von Alpha Centauri A etwas weiter entfernt als Saturn von unserer Sonne. Und wenn sich die Erde auf der Alpha Centauri B zugewandten Seite ihrer Bahn befände, wäre der Begleitstern nur 1.550 000 000 Kilometer (900000000 Meilen) von uns entfernt.


  An dieser Entfernung wäre Alpha Centauri B nur etwa 14 mal heller als im Apastron. Er wäre 1400 mal heller als der Vollmond, aber immer noch nur 1/326 so hell wie Alpha Centauri A.


  Nun nehmen wir an, Alpha Centauri B befände sich in der Position unserer Sonne, und wir berechnen den Orbit von Alpha Centauri A unter der Bedingung, daß Alpha Centauri B bewegungslos wäre. Alpha Centauri A würde sich dann auf demselben Orbit bewegen, den Alpha Centauri B im anderen Fall einnehmen würde.{4}


  Von einer Erde aus gesehen, die Alpha Centauri B statt unsere Sonne umkreist, würde Alpha Centauri A dieselbe Periode des Hellerwerdens durchlaufen, während er sich von Apastron zu Periastron fortbewegt, und dieselbe Periode des Dunklerwerdens während des Rückwegs zum Apastron. Da aber Alpha Centauri A 3 1/4 mal so hell wie Alpha Centauri B ist, würde Alpha Centauri A an jeder Stelle seines Orbits auch ebensoviel heller erscheinen. Am hellsten Punkt wäre er 5000 mal heller als unser Vollmond jetzt und etwa 1/100 so hell, wie uns unsere Sonne am Himmel erscheint. Da Alpha Centauri B dunkler als unsere Sonne aussehen würde, falls wir uns ersteren Stern in der Position des letzteren vorstellen, würde Alpha Centauri A am Punkt größter Annäherung 1/30 so hell wie Alpha Centauri B aussehen.


  Würden wir Alpha Centauri A statt der Sonne umkreisen, würde uns die Präsenz von Alpha Centauri B keine Schwierigkeiten bereiten. Trotz der Exzentrizität seines Orbits, die es Alpha Centauri ermöglicht, im Vierzig-Jahres-Zyklus näher zu kommen und einen Sog auszuüben, würde er uns stets so weit entfernt bleiben, daß seine Schwerkraftwirkung niemals stark genug wäre, den Orbit der Erde ernsthaft zu beeinflussen. Mehr noch, der zusätzliche Beitrag zu Licht und Wärme, die Alpha Centauri A abgeben würde, betrüge niemals mehr als ein Drittel eines Prozents. Und stellen Sie sich vor, welch ein Spektakel das am Firmament sein würde.


  Würden wir Alpha Centauri B umkreisen, würde sich die größere Helligkeit von Alpha Centauri A schon mehr auswirken, aber wenn wir uns vorstellen, daß die Erde Alpha Centauri B viel näher sein müßte, um genausoviel Licht und Wärme von dieser kleineren Sonne wie von der unsrigen zu erhalten, dann wäre der Einfluß von Alpha Centauri A auch nicht sehr besorgniserregend.


  Und was ist mit Alpha Centauri C  Proxima Centauri , dem fernen Begleiter des Alpha Centauri A/B-Doppelgestirns? Selbst wenn er uns, wieder vorausgesetzt, die Erde würde Alpha Centauri A oder B umkreisen, näher als jeder andere Stern wäre, so wäre er doch nicht besonders hell. Er wäre ein durchschnittlicher Stern mit einer Helligkeit von 3,7. Mehr noch, seine Bewegung würde, als Folge seiner 1300 000 Jahre dauernden Umkreisung des gemeinsamen Schwerezentrums, nur exakt eine Bogensekunde pro Jahr ausmachen.
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  Weder seine Helligkeit noch seine Bewegung würden die Aufmerksamkeit auf sich lenken, und Sternengucker könnten ununterbrochen zum Himmel schauen und nie vermuten, daß dieser unscheinbare Stern zu ihrem eigenen System gehört. Die Erkenntnis würde erst kommen, wenn Astronomen sich entschließen würden, eine Routineuntersuchung der Parallaxen der verschiedenen sichtbaren Sterne am Himmel vorzunehmen. Etwa nach einem Monat würden sie Hinweise auf eine außergewöhnlich große Parallaxe erhalten, und am Ende würden sie eine von 20 Bogensekunden bestimmen, was so viel größer als bei jedem anderen Stern wäre, daß sie auf der Stelle vermuten würden, es handelte sich um ein Mitglied unseres Systems.


  Kann es irgendwo dort draußen einen Stern mäßiger Helligkeit geben, der zu unserem Sonnensystem gehört? Kann es sein, daß wir nichts davon wissen, weil die Astronomen ihn nicht ausführlich genug studiert haben, um eine ungewöhnlich große Parallaxe festzustellen? Es ist nicht sehr wahrscheinlich  aber denkbar.


  


  Im allgemeinen gilt, je heißer ein Stern ist, desto heller ist er. Daher ist es wenig überraschend, daß viele der hellen Sterne am Himmel heißer als die Sonne sind oder daß viele der weniger hellen Sterne kälter sind.


  Überraschend ist dagegen, daß manche Sterne kalt und trotzdem sehr hell sind. Zwei Paradebeispiele dafür sind Antares und Beteigeuze. Beide gehören der Spektralklasse M an und haben daher eine Oberflächentemperatur von nur etwa 3000° C, und mehr noch, keiner ist uns besonders nahe  trotzdem gehören sie zu den hellsten Sternen am Himmel.


  Im Jahre 1905 kam ein dänischer Astronom namens Ejnar Hertzsprung zu dem Ergebnis, daß ein kühler Stern keine sehr helle Oberfläche haben kann  hat er aber eine große Oberfläche, dann addiert sich die geringe Helligkeit jedes winzigen Teils zu einem sehr hellen Ganzen. Mit anderen Worten, ein heller Stern, der kühl und rot ist, muß sehr groß sein, damit er hell sein kann.


  Hertzsprung veröffentlichte diese Theorie in einem fotografischen Journal, und die Astronomen nahmen keine Notiz davon. 1914 hatte dann der Amerikaner Henry Norris Russel unabhängig davon denselben Einfall, und dieses Mal hinterließ die Theorie nachhaltigen Eindruck. Heute werden üblicherweise beide Astronomen in diesem Zusammenhang genannt.


  Die Hertzsprung-Russel-Theorie führte zum Konzept der roten Riesen unter den Sternen. Als erste Versuche unternommen wurden, die tatsächliche Größe dieser roten Riesen zu berechnen, die erforderlich war, damit sie, trotz ihrer geringen Oberflächentemperatur, so hell scheinen konnten, schienen die Ergebnisse fast unglaublich. Im Jahre 1920 war dann aber der deutschamerikanische Physiker Albert Abraham Michelson imstande, das Problem direkt anzugehen.


  Zu diesem Zweck verwendete er ein Instrument, das er selbst zwanzig Jahre zuvor erfunden hatte und das er Interferometer nannte. Mit seiner Hilfe konnte man mit großer Genauigkeit bestimmen, wie zwei nicht ganz parallele Lichtwellen miteinander interferieren. Wenn solche Lichtstrahlen nicht ganz parallel sind, verstärken sich die überlappenden Wellen manchmal, manchmal löschen sie sich auch aus und bilden neue, andere Muster von Hell und Dunkel. Aus den Einzelheiten eines solchen Interferenzmusters läßt sich der exakte Winkel ableiten, in dem sich die Lichtwellen treffen.


  Ein solches Instrument kann man auf die Sterne richten. Von der Erde aus gesehen ist ein Stern so klein, daß er nicht mehr als ein Lichtpünktchen ist. Die Lichtstrahlen von den entgegengesetzten Enden eines solchen Pünktchens scheinen für uns fast aus derselben Richtung zu kommen und sind daher fast parallel  fast, aber nicht ganz. Die Lichtstrahlen, die uns von den gegenüberliegenden Seiten eines Sterns erreichen, kommen aus geringfügig unterschiedlichen Richtungen zu uns; sie konvergieren nur ein winziges bißchen, gerade ausreichend, um ein Interferenzmuster zu erzeugen, wenn das Interferometer groß genug ist.


  Michelson benutzte ein zwanzig Fuß durchmessendes Interferometer{5}, das größte, das er zu jener Zeit gebaut hatte. Er verband es mit dem neuen Zweihundert-Zoll-Teleskop, das gerade auf dem Mount Wilson in Kalifornien in Betrieb genommen worden war. Er richtete das Instrument auf den Stern Beteigeuze.


  Anhand der Natur des Interferenzmusters konnte Michelson den scheinbaren Durchmesser von Beteigeuze ermitteln. Wie sich herausstellte, betrug er 0,045 Bogensekunden. Das ist eine sehr geringe Breite, denn es würde 41500 winziger roter Lichtpünktchen wie Beteigeuze erfordern, Seite an Seite gereiht, um die Breite des Mondes zu überspannen.


  Trotzdem hat Beteigeuze den größten scheinbaren Durchmesser unter allen Sternen. Jeder Stern, dessen tatsächliche Größe die von Beteigeuze übertrifft, ist so weit entfernt, daß sein scheinbarer Durchmesser kleiner ist. Andererseits ist jeder Stern, der näher als Beteigeuze ist, in Wirklichkeit viel kleiner, so daß der scheinbare Durchmesser auch hier niemals an den Wert von Beteigeuze herankommt.


  Um einen Durchmesser von 0,045 Bogensekunden zu erreichen  so gering dieser Winkel auch ist , muß ein Stern in einer so unermeßlichen Entfernung wie Beteigeuze einen riesigen tatsächlichen Durchmesser haben. Tatsächlich hat sich herausgestellt, daß der Durchmesser von Beteigeuze mindestens 800 mal so groß wie der der Sonne ist.


  Die mit dem Interferometer gefundenen Ergebnisse bestätigten, daß die Theorie von Hertzsprung und Russel korrekt war und es wirklich rote Riesensterne gibt, unter denen selbst der riesige Beteigeuze längst nicht der größte ist, was die tatsächliche Größe anbelangt. In der nachfolgenden Tabelle sind einige Durchmesser von Riesensternen angegeben.
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  Man sollte meinen, daß die gigantischen roten Riesen wahrhaftig eindrucksvolle Objekte sind. Man stelle sich Beteigeuze anstelle unserer Sonne vor. Wir könnten ihn von der Erde aus gar nicht sehen, weil es keine Erde gäbe. Die Erde befände sich, existierte sie, in Beteigeuze. Beteigeuze ist so riesig, daß er, würde man ihn in die Position der Sonne setzen, die Orbits von Merkur, Venus, Erde, Mars und Jupiter beinhalten würde.


  Epsilon Aurigae B wäre noch schlimmer. Er würde auch noch den Orbit des Saturn verschlingen, und seine Oberfläche befände sich fast am Orbit des Uranus. Mehr noch, der Superriese Epsilon Aurigae B ist Teil eines Doppelsternsystems, in dem der andere Stern, Epsilon Aurigae A, zwar erheblich kleiner ist, aber immer noch groß genug, um den Mars-Orbit zu verschlucken. Welch einen Anblick müssen diese beiden Sterne aus nicht allzu größter Nähe bieten.


  Ein anderer Weg, die Größe roter Riesen anschaulich zu machen, ist der, sich eine Hohlkugel von der Größe von Beta Pegasi vorzustellen, der ja immerhin nur ein durchschnittlicher Riesenstern ist. Diese Kugel wäre immer noch groß genug, 1300000 Objekte von der Größe unserer Sonne zu beinhalten. Eine Hohlkugel von der Größe des Beteigeuze könnte fast 43 000 000 Objekte von der Größe unserer Sonne beinhalten, und eine von der Größe von Epsilon Aurigae B könnte 8000000000 Sonnen fassen.


  Dennoch sind die roten Riesen ganz und gar nicht so eindrucksvoll, wie es angesichts ihrer Größe scheinen mag. Sie mögen mehr Masse als unsere Sonne haben, aber nicht sehr viel mehr. Zwar nimmt Beteigeuze 43000000 mal soviel Raum ein wie die Sonne, dafür ist seine Masse aber nur etwa 20 mal größer als die der Sonne  er enthält nur das Zwanzigfache an Materie.


  Wenn die Masse von Beteigeuze (nicht besonders viel) über das gewaltige Volumen verteilt ist, die Beteigeuze einnimmt, dann muß diese Masse sehr, sehr fein verteilt sein.


  Die durchschnittliche Dichte der Sonne beträgt 1,41 Gramm pro Kubikzentimeter, aber die durchschnittliche Dichte von Beteigeuze beträgt nur 1/10000000 davon. Wäre die Sonne im Durchschnitt nur so dicht wie Beteigeuze, so betrüge ihre Masse nur 1/30 von der Erde und nur das 2,7-fache von der des Mondes.


  Epsilon Aurigae B wäre noch weniger dicht. Die roten Riesen sind dünne Gasschwaden, die über gewaltige Distanzen verteilt und rotglühend sind, aber nach irdischen Maßstäben sind sie fast Vakuum. Die durchschnittliche Dichte von Epsilon Aurigae B beträgt nur 1/1000 von der der Erdatmosphäre, und in den äußeren Bereichen ist die Dichte sogar noch geringer. (Wie bei allen Himmelskörpern nimmt auch bei roten Riesen die Dichte zu, je weiter ins Innere man vorstößt, und im Kern können sie sogar sehr dicht werden. Das muß auf alle Sterne zutreffen, denn nur in einem sehr dichten Kern können die nuklearen Reaktionen ablaufen, die ihre Energie sichern.)


  Die umgekehrte Situation der roten Riesen ergab sich bei der Untersuchung von Sirius B. Hier handelte es sich um einen wenig hellen Stern mit einer Größe von zehn und einer Leuchtkraft von etwa 1/130 unserer Sonne. Man nahm an, daß er sowohl klein als auch kühl war, da er nur 1/130 des Lichts unserer Sonne abgab.


  Im Jahre 1915 jedoch gelang es dem amerikanischen Astronomen Walter Sydney Adams, das Spektrum von Sirius B aufzunehmen, und er stellte fest, daß er so heiß wie Sirius A sein mußte und damit erheblich heißer als unsere Sonne.


  Wenn aber Sirius B so heiß war, dann hätte seine Oberfläche eigentlich gleißen müssen, und die geringe Helligkeit ließ sich nur damit erklären, daß er sehr wenig Oberfläche besaß.


  Sirius B mußte so wenig Oberfläche haben, daß es sich nur um einen Zwergstern handeln konnte, viel kleiner, als zu der Zeit jemand bei einem Stern für möglich gehalten hätte. Wegen der weißglühenden Hitze nannte man ihn einen weißen Zwerg. Aufgrund der geringen Helligkeit konnte der Durchmesser nur 30000 Kilometer (19000 Meilen) betragen, also etwa so groß wie ein durchschnittlicher Planet, und das entspricht 13 mal dem Volumen der Erde. Sirius B besitzt nur 1/100 vom Volumen des Riesenplaneten Jupiter.


  In das vergleichsweise geringe Volumen von Sirius B aber ist so viel Materie gepackt wie in unsere Sonne  wie wir anhand der Stärke des Gravitationssoges auf Sirius A feststellen können. Wenn rote Riesen sehr geringe Dichten haben, haben weiße Zwerge sehr hohe. Die durchschnittliche Dichte von Sirius B ist etwa 90 000 mal so groß wie die der Sonne oder 6000 mal so groß wie die von Platin.


  Noch vor wenigen Jahrzehnten wäre diese Vorstellung lächerlich erschienen, aber 1915 hatte man gerade entdeckt, daß Atome aus noch kleineren subatomaren Teilchen bestehen, wobei die Masse fast ausschließlich auf einen winzigen Atomkern im Zentrum des Atoms konzentriert ist. In weißen Zwergen existiert die Materie nicht mehr in Form gewöhnlicher Atome, sondern in Form eines chaotischen Durcheinanders subatomarer Teilchen, die viel dichter zusammengepreßt sind als in den normalen Atomen, die wir kennen.


  Es existieren weiße Zwerge, die kleiner und dichter sind als Sirius B, und in den letzten Jahren haben Astronomen einen neuen Typus von Sternen entdeckt, die noch viel kleiner als weiße Zwerge und damit noch dichter sind. Das sind Neutronensterne, in denen die subatomaren Teilchen praktisch in Kontakt miteinander sind und in denen die Masse eines Sterns wie unsere Sonne zu einem winzigen Körper von nur wenigen Kilometern Durchmesser zusammengepreßt wäre.


  


  Selbstverständlich gibt es dann noch das Schreiben für eine allgemeine Leserschaft oder, wenn Sie so wollen, für Erwachsene.


  Ich persönlich sehe keine großen Unterschiede zwischen dem Schreiben für Erwachsene und dem Schreiben für Teenager. In meinen allgemeinen Büchern mache ich mir keine Gedanken, wenn ich ein ungewöhnliches Wort verwende oder einen schwierigen Bandwurmsatz schreibe. Ich lasse Worte und Sätze so stehen, wie sie sind. Sind literarische Anspielungen zu machen, dann mache ich sie und gehe davon aus, daß der durchschnittliche Leser  oder wenigstens jeder, der möglicherweise meine Bücher liest  sie auch verstehen kann. Ich nehme an, daß der intelligente Teenager keine Schwierigkeiten hat, meinen Büchern für Erwachsene zu folgen.


  Unter meinen zweiten hundert Büchern ist eines über Astronomie für den allgemeinen Leser. Es trägt den Titel The Collapsing Universe: The Story of Black Holes (Die Schwarzen Löcher), Buch 182. Beth Walker, von Walker & Company, drängte mich, dieses Buch zu schreiben. Sie war fast ein Cato der Ältere (sehen Sie, was ich mit literarischen Anspielungen meine?). Wann immer ich Walker & Company besuchte und über welches Thema wir uns auch unterhielten, immer endete sie mit den Worten: Denken Sie an Black Holes, Isaac.


  Ich hatte eigentlich nichts dagegen. Zunächst interessierten mich Schwarze Löcher, und ich wollte darüber schreiben. Zweitens bot es mir die Möglichkeit, eines meiner früheren Bücher auf den neuesten Stand zu bringen, das unter meinen ersten hundert Büchern veröffentlicht wurde, und zwar ebenfalls von Walker. (Meine Lieblingsmethode, ein Buch zu aktualisieren, besteht darin, ein neues zu schreiben, das sich einer Facette annimmt, die erst richtig sichtbar wurde, nachdem das erste Buch geschrieben war.)


  Daher war es nur eine Frage der Zeit, und schließlich hatte ich es beisammen. Im Frühjahr 1977 wurde The Collapsing Universe endlich veröffentlicht, und es erwies sich sofort als das populärste Buch über Astronomie, das ich je geschrieben habe. Meine Freude darüber aber war längst nicht so groß wie die der Walkers.


  Ich möchte hier die letzten Seiten von The Collapsing Universe einfügen, wo die wildesten Spekulationen zu finden sind. Es wäre möglich, daß Sie ihren wahren Stellenwert nicht ermessen können, wenn Sie nicht das ganze Buch gelesen haben, aber das macht nichts. Opus 200 soll Ihnen ein Potpourri aus diesem und jenem Buch bringen, und Sie sind eingeladen, ganz nach Geschmack und Belieben diese oder jene Richtung weiterzuverfolgen.


  


  Aus THE COLLAPSING UNIVERSE (1977)


  


  Theoretisch können bis zu 30 Prozent der Gesamtenergie eines Schwarzen Lochs abgeführt werden, wenn man gezielt Objekte über die stationäre Grenze schickt, sie vom Schwarzen Loch beschleunigen läßt und sie dann am Ausgang wieder abfängt. Dies ist eine zweite Methode, nach der fortgeschrittene Zivilisationen ein Schwarzes Loch als Energiequelle nutzen könnten. (Nicht alle Astronomen sind jedoch mit dieser Überlegung einverstanden: allerdings gibt es kaum einen Gedanken im Zusammenhang mit Schwarzen Löchern, der nicht von anderen Astronomen abgelehnt wird. Wir befinden uns hier am Ende unseres Wissens, schon weit jenseits aller Erfahrung, und hier wird alles unsicher und vage.)


  Wenn auf diese Weise die Rotationsenergie des Schwarzen Lochs zurückgewonnen ist, hat das Schwarze Loch nur noch Masse; die stationäre Grenze fällt mit dem Schwarzschild-Radius zusammen, und das Schwarze Loch wird tot genannt, weil man keine weitere Energie mehr von ihm direkt beziehen kann (nur Materie, die in das Schwarze Loch stürzt, sendet dann noch Energie aus).


  Das Ende, das Kerr für die Materie voraussagt, die in das Schwarze Loch hineinstürzt, ist noch exotischer als die Möglichkeit, Energie aus einem Schwarzen Loch durch Ausnutzung seiner Drehbewegung zu gewinnen. Schon Einstein und einer seiner Mitarbeiter, Nathan Rosen, haben 30 Jahre früher diese Alternative geahnt.


  Die Materie, die in ein rotierendes Schwarzes Loch stürzt, kann  nach Kerrs Theorie  an einer anderen Stelle wieder austreten, ähnlich wie Zahnpasta, die aus einem winzigen Loch hervorquillt, wenn man die Tube unter eine Dampfwalze legt. (Auch diese Möglichkeit wird von einigen Astronomen bezweifelt.)


  Der Massetransport kann möglicherweise über große Distanzen gehen  Millionen oder Milliarden von Lichtjahren , und das innerhalb eines Augenblicks. Natürlich kann dieser Transport nicht auf dem normalen Weg ablaufen, weil die Lichtgeschwindigkeit für Masseteilchen eine obere Grenze ist. Um Masse über eine Entfernung von Millionen oder Milliarden Lichtjahren zu verschicken, bedürfte es auf dem gewöhnlichen Weg Millionen oder Milliarden von Jahren.


  Man muß daher annehmen, daß der Transport durch Tunnel oder über Brücken geht, die  vereinfacht gesagt  eine andere Zeitstruktur besitzen als unser Universum. Diese Blitzwege werden manchmal Einstein-Rosen-Brücken oder  nicht minder treffend  Wurmlöcher genannt.


  Wenn Masse durch ein solches Wurmloch dringt und in einer Entfernung von einer Milliarde Lichtjahre wieder auftaucht, dann muß irgend etwas diesen großen Raumsprung ausgleichen. Wahrscheinlich wird dieser unmöglich schnelle Massetransport durch einen Zeitsprung kompensiert, so daß die Masse bereits eine Milliarde Jahre vorher auftaucht.


  Wenn die Materie am anderen Ende des Wurmlochs wieder austritt, wird sie plötzlich expandieren und wieder zu normalen Zuständen zurückkehren  ein Vorgang, der eine gewaltige Energie freisetzen muß, jene Energie nämlich, die im Schwarzen Loch gebunden war. Ein solches Gebilde wird Weißes Loch genannt, ein Begriff, der in der Theorie zum ersten Mal im Jahre 1964 auftauchte.


  Wenn die Theorie stimmen sollte, müßten wir zumindest einige Weiße Löcher beobachten können.


  Das hängt natürlich von der Größe des Weißen Lochs ab und von seiner Entfernung zu uns. Vielleicht führen Schwarze Zwerglöcher zu Weißen Zwerglöchern in großen Entfernungen, so daß wir sie nie nachweisen könnten. Große Schwarze Löcher könnten große Weiße Löcher bilden, die wir dann auch aufspüren können müßten. Gibt es also irgendwelche Hinweise auf Weiße Löcher?


  Vielleicht 


  In den 50er Jahren waren Radioquellen entdeckt worden, die sich bei genauerer Untersuchung als recht kompakt erwiesen. Die Radiowellen schienen von punktförmigen Objekten am Himmel zu kommen. Damit unterschieden sie sich deutlich von den sonstigen damals bekannten Radioquellen, bei denen es sich um Gas- und Staubwolken innerhalb unserer Milchstraße oder um ferne Galaxien handelte, auf jeden Fall aber um Objekte, die am Himmel flächenhaft erschienen.


  Von diesen kompakten Radioquellen waren einige unter den Bezeichnungen 3C48, 3C147, 3C196, 3C273 und 3C286 bekannt geworden (inzwischen kennt man viel mehr); dabei steht das 3C als Abkürzung für den 3. Cambridge Katalog der Radiosterne, eine Liste, die von dem englischen Radioastronomen Martin Ryle (1918 ) zusammengestellt worden war.


  Im Jahre 1960 untersuchte der amerikanische Astronom Allan Rex Sandage (1926 -) die Stellen am Himmel, an denen die kompakten Radioquellen gefunden worden waren, und er stieß dabei jedesmal auf ein Objekt, das wie ein schwach leuchtender Stern aussah. Es schien jedoch, als könne es sich nicht um normale Sterne handeln: Einige sahen aus, als wären sie von kaum sichtbaren Gas- und Staubwolken eingehüllt, und von einem 3C273 ging sogar offenbar ein dünner Materiestrahl aus. Es stellte sich heraus, daß 3C273 eine zweifache Radioquelle war; Radiowellen kamen von dem Stern und aus dem Materiestrahl.


  Es gab daher einige Bedenken, diese Objekte Sterne zu nennen, und so wurden sie als quasistellare (sternähnliche) Radioquellen bezeichnet. 1964 verwendete Hong-Yee Chiu erstmals die Abkürzung Quasar; sie hat sich bis heute gehalten.


  Spektren dieser Quasare wurden gleich im Jahre 1960 gewonnen, doch zeigten sie ein Linienmuster, das vollkommen fremd war, gerade so, als bestünden die Quasare aus völlig andersartiger Materie. Erst 1963 konnte der niederländisch-amerikanische Astronom Maarten Schmidt (1929 -) das Rätsel lösen. Er fand, daß die Linien völlig normal wären, wenn sie weit im ultravioletten Licht beobachtet worden wären. Ihr Auftauchen im Bereich des sichtbaren Lichts war lediglich auf eine große Rotverschiebung zurückzuführen.


  Die einfachste Erklärung dafür wäre eine große Entfernung der Quasare. Aufgrund der allgemeinen Expansion des Weltalls entfernen sich ja alle Milchstraßen voneinander und von uns. Weit entfernte Objekte weisen daher eine deutliche Rotverschiebung auf, wie es von sich entfernenden Strahlungsquellen erwartet wird. Hinzu kommt, daß die Fluchtgeschwindigkeit um so größer ist, je weiter das Objekt von uns entfernt steht, und entsprechend größer ist auch die Rotverschiebung. Man kann also aus der Rotverschiebung der Spektrallinien die Entfernung der einzelnen Objekte ableiten.


  Es zeigte sich, daß die Quasare Milliarden von Lichtjahren entfernt sein mußten. Einer von ihnen, OQ 172, steht in rund 12 Milliarden Lichtjahren Distanz, und selbst bis zum nächstgelegenen Quasar, 3C273, ist es mehr als 1 Milliarde Lichtjahre weit, weiter als zu jedem normalen Objekt am Himmel, das wir kennen. Man schätzt, daß es etwa 15 Millionen Quasare im Universum gibt.


  Ein Quasar ist ein sehr lichtschwaches Objekt, doch weil er über so unvorstellbar große Distanzen zu erkennen ist, muß er in Wirklichkeit extrem leuchtkräftig sein. 3C273 gibt beispielsweise fünfmal mehr Strahlung ab als unsere gesamte Milchstraße, und es gibt Quasare, die hundertmal soviel Energie abstrahlen wie eine durchschnittliche Galaxie.


  Wären Quasare einfach Galaxien mit entsprechend vielen Sternen, so brauchten wir uns gar nicht über sie zu wundern. Allerdings müßten sie dann aufgrund ihrer Größe trotz der Entfernung am Himmel als winzige Fleckchen erkennbar werden. Statt dessen erscheinen sie jedoch punktförmig. Quasare scheinen also viel kompakter zu sein als normale Milchstraßen.


  Schon 1963 fiel auf, daß die Quasarstrahlung veränderlich ist, sowohl im Bereich des sichtbaren Lichts als auch im Bereich der Radiowellen. Helligkeitsschwankungen um den Faktor 15 konnten innerhalb einiger Jahre festgestellt werden.


  Damit sich die ausgesandte Strahlung so rasch verändern kann, muß der aussendende Körper selbst klein sein. Veränderungen solchen Ausmaßes sind nämlich nur denkbar, wenn die gesamte Strahlungsquelle betroffen ist. Das auslösende Signal muß sich innerhalb des Zeitraums einer Helligkeitsschwankung über den ganzen Körper ausbreiten können. Da aber nichts schneller als Licht vorankommt, heißt das, daß ein Quasar, dessen Helligkeit im Verlauf einiger Jahre so starken Veränderungen unterworfen ist, nicht größer als rund ein Lichtjahr sein kann, eher kleiner.


  Eines dieser Objekte, 3C446, kann seine Helligkeit innerhalb weniger Tage verdoppeln. Es kann daher nicht größer als 0,005 Lichtjahre sein oder etwa 50 Milliarden Kilometer; das ist rund viermal soviel wie der Durchmesser der Plutobahn. Man vergleiche das einmal mit einer normalen Galaxie, die vielleicht 100000 Lichtjahre im Durchmesser mißt und deren Kern immer noch einen Radius von 5000 bis 7000 Lichtjahren haben mag.


  Diese Verbindung von extrem kleinen Ausmaßen und ungewöhnlich großer Leuchtkraft läßt die Quasare als eine Klasse erscheinen, die sich von allen anderen bekannten Objekten völlig unterscheidet. Ihre Entdeckung machte den Astronomen wieder einmal deutlich, daß es im Weltall noch immer unbekannte Objekte auch größerer Natur geben kann, und regte sie an, solche Erscheinungsformen genauer zu studieren, einschließlich der Schwarzen Löcher.


  Es ist immerhin denkbar, daß es einen Zusammenhang zwischen Schwarzen Löchern und Quasaren gibt. Der sowjetische Astronom Igor Novikov und sein israelischer Kollege Yuval Neeman (1925 -) haben versucht, die Quasare als riesige Weiße Löcher am einen Ende der Wurmlöcher zu erklären, an deren anderen Endpunkten irgendwo anders im Weltraum Schwarze Löcher stünden. Dies ist natürlich reine Spekulation wie auch ein Großteil der noch folgenden Gedanken  einige davon stammen von mir.


  Aber wollen wir die Quasare doch einmal unter einem anderen Blickwinkel betrachten. Sind sie wirklich einzigartig, oder handelt es sich lediglich um ungewöhnliche Beispiele vertrauterer Objekte?


  Im Jahre 1943 beschrieb Carl Seyfert eine ungewöhnliche Galaxie. Es hat sich inzwischen herausgestellt, daß es eine ganze Gruppe solcher Milchstraßen gibt, die seither Seyfert-Galaxien genannt werden. Man schätzt ihre Zahl auf etwa eine Milliarde oder rund 1 Prozent der Milchstraße im Universum, obwohl erst ein Dutzend gefunden wurden.


  Fast in jeder Hinsicht erscheinen die Seyfert-Galaxien als normale, nicht allzu weit entfernte Milchstraßen. Allerdings haben sie sehr kompakte und helle Kerne, die ungewöhnlich heiß und aktiv zu sein scheinen  genau wie Quasare. Auch sie zeigen Veränderungen in der Strahlungsintensität, die darauf hindeuten, daß die Kernregionen, von denen die Radiostrahlung ausgeht, nicht größer sein können als die Quasare. Der Kern der Seyfert-Galaxie 3C120 besitzt nicht einmal ein Achtel der Milchstraßengröße, leuchtet aber mehr als dreimal so hell wie der Rest dieser Galaxie.


  Das helle, aktive Zentrum einer Seyfert-Galaxie ist natürlich über größere Entfernungen zu beobachten als ihre lichtschwächeren Randzonen, und wenn ein solches Objekt weit genug entfernt wäre, könnte man allenfalls noch die Kernregion erkennen. Wir würden sie dann als Quasar ansehen. Quasare könnten also einfach die Kernregionen besonders leuchtstarker, weit entfernter Seyfert-Galaxien sein. Doch schauen wir uns die Bedingungen im Kern einer Seyfert-Galaxie einmal genauer an. Er ist sehr kompakt, sehr heiß und sehr aktiv. Die Seyfert-Galaxie NGC 4151 mag in ihrem Kern rund 10 Milliarden Sterne in einem Raum von 12 Lichtjahren Durchmesser enthalten. Das sind genau die Bedingungen, die eine Entwicklung von Schwarzen Löchern begünstigen. Vielleicht sind die Bedingungen für die Entstehung eines Weißen Lochs ähnlich  vielleicht also können wir sagen, daß dort, wo die Voraussetzungen für ein Schwarzes Loch gegeben sind, auch ein Weißes Loch aufbrechen könnte.


  Stellen wir uns einmal vor, daß hier und dort Schwarze Löcher im Universum entstehen. Sie alle führen zu einer Verspannung der ansonsten glatten Struktur des Raumes. Wurmlöcher bilden sich, und die Materie kann entweichen  wenig im Verhältnis zur Gesamtmaterie in einem Schwarzen Loch, aber genug, um in einigen Fällen enorme Mengen an Strahlung freizusetzen. Die Materieströme können dabei aus Gründen, die wir jetzt noch nicht kennen, variieren, und dies könnte dann zu den Helligkeitsschwankungen bei den Quasaren führen.


  Es mag viele Weiße Löcher unterschiedlicher Größe geben, jedes von ihnen verbunden mit seinem Schwarzen Loch (das ja auch in allen Größen auftreten kann), und wir sehen lediglich die Riesenexemplare. Es könnte sein, daß die Wurmlöcher zwischen Schwarzen und Weißen Löchern das Universum wie ein dichtes Netzwerk durchziehen.


  Dieser Gedanke hat die Vorstellungskraft einiger Astronomen angeregt. Zu ihnen gehört Carl Sagan (1934 -). Es ist zwar nach unserem Kenntnisstand absolut unmöglich, daß ein Stück Materie seinen inneren Aufbau beibehalten kann, wenn es in ein Schwarzes Loch stürzt, durch das Wurmloch dringt und schließlich am anderen Ende von dem Weißen Loch wieder ausgespuckt wird, doch läßt sich Sagan davon in seinen Spekulationen nicht bremsen.


  Schließlich können auch wir heute Dinge, die für unsere Vorfahren undenkbar waren, meint Sagan, und er fragt sich daher, ob es einer weiter entwickelten Zivilisation vielleicht möglich sein könnte, Schwerkraft und Gezeitenkräfte abzuschirmen, so daß ein Raumschiff die Vorteile eines Wurmlochs nutzen und riesige Distanzen innerhalb eines Augenblicks überbrücken könnte.


  Folgen wir doch einmal dem Gedanken und stellen uns vor, es gäbe eine Zivilisation, die diese Technik beherrscht und bereits eine genaue Karte aller Wurmlöcher mit ihren Schwarzen Löchern als Eingängen und den Weißen Löchern als Ausgängen besitzt. Die kleineren Wurmlöcher wären natürlich zahlreicher und damit auch nützlicher.


  Stellen wir uns weiter vor, ein kosmisches Reich würde durch diese Wurmlöcher miteinander verknüpft. Bewohnte Zentren müßten sich dann in der Nähe der Ein- und Ausgänge befinden. Natürlich ist ein Kreuzungspunkt ein bevorzugter Platz; auch bei uns entstanden die großen Städte an wichtigen Wegkreuzungen, wo sie rasch zu Verkehrsknotenpunkten heranwuchsen.


  Die Planeten in der Umgebung der Tunnelöffnungen müßten natürlich weit genug von diesen entfernt sein, doch kann man ja Raumstationen bauen, die als Start- und Landeplatz näher an den Ein- und Ausgängen stationiert sind; sie könnten gleichzeitig die Energieversorgung der Heimatplaneten sicherstellen.


  Doch wie weit berührt die Wurmloch-Theorie die Vergangenheit und Zukunft des Universums?


  Ist es denkbar, daß die Expansion des Weltalls durch Materie, die mit Hilfe der Wurmlöcher in die Vergangenheit transportiert wird, ausgeglichen wird?


  All die Quasare, die wir bislang beobachtet haben, sind Milliarden von Lichtjahren von uns entfernt, und wir sehen sie deshalb in einem Zustand, den sie vor eben diesen Milliarden von Jahren innehatten. Sie sind gewissermaßen in großen Entfernungen und in entsprechend weit zurückliegender Vergangenheit konzentriert. Wären sie gleichmäßig über Raum und Zeit verteilt, so müßte es einige hundert Quasare geben, die heller und näher sind als 3C273, der nächste und hellste Quasar. 1978 fanden amerikanische Astronomen im Sternbild Perseus einen Quasar, der nur rund 800 Millionen Lichtjahre entfernt steht.


  Haben wir also doch ein ewiges Universum mit einer  wenn auch etwas anders gearteten  kontinuierlichen Neuschöpfung?


  Hat sich das Universum vielleicht schon seit ungezählten Äonen schon immer in alle Richtungen ausgedehnt, ohne je über die heutige Grenze hinaus vorgedrungen zu sein, weil die Wurmlöcher eine Art geschlossenen Materiekreislauf ermöglichen, indem sie Materie immer wieder in die Vergangenheit zurückschicken, in ein Universum also, das noch stärker verdichtet war und das sich noch weiter ausdehnen kann?


  War das Universum am Anfang wirklich einmal auf engstem Raum zusammengedrängt und hat es wirklich einen Big Bang gegeben, oder glauben wir das nur, weil wir lediglich die eine Hälfte des Zyklus beobachten, ohne den zweiten Teil zu sehen, bei dem die Materie durch die Wurmlöcher zurückströmt?


  Aber wenn es keinen Big Bang gegeben hat, wie könnten wir dann die Hintergrundstrahlung deuten, die wir jetzt als Echo der Explosion am Anfang verstehen? Ist diese Strahlung vielleicht die Folge des stetigen Masserückflusses in die Vergangenheit? Sind die Weißen Löcher, sind die Quasare vielleicht lauter kleine Bangs, kleine Explosionen, deren Strahlung zusammengenommen einen Big Bang vortäuscht?


  Und wenn dies alles so wäre, welche Energie würde dann das Universum zu diesem endlosen Kreisprozeß, zu diesem Recycling antreiben? Wenn das Universum wie die Spannfeder beim Wecker abläuft, wenn es expandiert (die Physiker nennen diesen Prozeß eine Zunahme der Entropie), wird es dann durch den Rückstrom der Materie wieder aufgezogen (Abnahme der Entropie)? Es gibt zur Zeit keine Antworten auf irgendeine dieser Fragen. Alles bleibt reine Spekulation, selbst die Existenz von Weißen Löchern und Wurmlöchern.


  


  Es darf nicht verschwiegen werden, daß die Vorstellung eines beständig zurückströmenden Universums auf sehr schwachen Beinen steht. Wenn wir sie allerdings fallenlassen müssen, bleiben wir mit dem Big Bang zurück, sei es als einmaliges Ereignis, wenn wir in einem offenen Universum leben, oder als immer wiederkehrender Vorgang, wenn das Universum geschlossen ist und oszilliert. In beiden Fällen gibt es ein Problem. Was nämlich hat es mit dem kosmischen Ei auf sich? Als das kosmische Ei zum ersten Mal in der Theorie auftauchte, stellte man es sich ähnlich vor wie wir uns heute einen Neutronenstern. Allerdings wäre ein solcher Materieklumpen, der ja immerhin die Masse von vielleicht 100 Milliarden Galaxien in sich vereinen müßte, für einen Neutronenstern viel zu groß. Wenn es stimmt, daß jedes Objekt mit mehr als 3,2 Sonnenmassen beim Zusammensturz ein Schwarzes Loch formen muß, dann war das kosmische Ei das größte vorstellbare Schwarze Loch überhaupt.


  Wie aber kann es dann explodiert sein und den Big Bang ausgelöst haben? Schwarze Löcher explodieren nicht.


  Denken wir einmal an ein Universum, das sich zusammenzieht und in dem bei dieser Kontraktion Schwarze Löcher aller Größen entstehen. Die einzelnen Schwarzen Löcher mögen zwar einen Teil ihrer Masse durch Wurmlöcher nach außen exportieren, doch würde diese Ausdünnung die allgemeine Kontraktion nicht aufhalten können (andernfalls gäbe es heute weder ein expandierendes Universum noch uns selbst).


  Je weiter das Universum sich verdichtet, desto mehr Schwarze Löcher entstehen aus normaler Materie, und immer mehr dieser Schwarzen Löcher können zusammenstoßen und verschmelzen. Irgendwann würden dann alle Schwarzen Löcher in dem kosmischen Ei vereint sein. Dieses nun verliert durch sein Wurmloch soviel Materie, daß es am anderen Ende ein unvorstellbar großes Weißes Loch produziert. Es wäre dann dieses Weiße Loch, das den Big Bang ausgelöst hat und unser heutiges Weltall hat entstehen lassen. Diese Hypothese ist unabhängig von einem offenen oder geschlossenen Universum, von einem einmaligen oder wiederholten kosmischen Ei.


  Allerdings ist diese Hypothese nur dann eine Lösung, wenn es Wurmlöcher und Weiße Löcher wirklich gibt. Das aber wiederum ist ungewiß. Und selbst wenn sie existieren, würde die Hypothese nur stimmen können, wenn das kosmische Ei rotiert. Aber hat es rotiert?


  Sicher gibt es einen Drehimpuls im Universum, aber er könnte trotz des Drehimpulserhaltungssatzes entstanden sein, wo er vorher nicht existierte.


  Dies ist möglich, weil es zwei Arten von Drehimpuls gibt, die einander entgegengerichtet sind. Ein Objekt kann sich entweder im Uhrzeigersinn drehen oder in umgekehrter Richtung. Wenn nun zwei Objekte mit gleichem Betrag des Drehimpulses, aber umgekehrter Drehrichtung zusammenstoßen und sich vereinen, wird das Endprodukt keinen Drehimpuls mehr haben; die in der Drehbewegung enthaltene Energie wird in Hitze umgewandelt worden sein.


  Umgekehrt kann ein Objekt mit Drehimpuls Null unter Zugabe hinreichend großer Energien in zwei Bruchstücke gespalten werden, von denen eines einen positiven Drehimpuls besitzt (im Uhrzeigersinn), das andere einen negativen (gegen den Uhrzeigersinn).


  Alle Objekte im Universum dürften einen Drehimpuls haben, doch es ist wahrscheinlich, daß ein Teil von ihnen positiven Drehimpuls hat, ein anderer Teil negativen. Wir können nicht herausfinden, ob es mehr von einem oder vom anderen Drehimpuls gibt. Wenn es aber eine solche Ungleichheit in der Verteilung des Drehimpulses gibt, dann muß ein kosmisches Ei, das aus der Kontraktion eines solchen Universums entsteht, auch einen Drehimpuls haben; er wäre so groß wie die Differenz zwischen den beiden Drehimpulsen.


  Wenn jedoch die Anteile an positivem und negativem Drehimpuls gleich groß sind, dann kann auch das kosmische Ei keinen Drehimpuls haben, und es wird leblos bleiben. In diesem Fall helfen uns auch die Wurmlöcher und Weißen Löcher nicht bei der Erklärung des Big Bang.


  Aber was bleibt dann noch übrig?


  Es gibt nicht nur zweierlei Drehimpulse, sondern auch zweierlei Materie.


  Ein Elektron wird durch ein Anti-Elektron oder Positron aufgewogen. Wenn beide zusammenstoßen, vernichten sie sich gegenseitig. Es bleibt keine Masse zurück, da sie in energiereiche Gammastrahlung umgewandelt wird. Ebenso vernichten sich ein Proton und ein Anti-Proton, ein Neutron und ein Anti-Neutron, und so fort.


  Materie kann demnach aus Protonen, Neutronen und Elektronen aufgebaut sein oder aus Anti-Protonen, Anti-Neutronen und Anti-Elektronen; im zweiten Fall sprechen wir von Antimaterie. Wenn zwei gleich große Brocken Materie und Antimaterie zusammenstoßen, werden sie sich vernichten und in Gammastrahlung umwandeln. Umgekehrt kann Masse aus Energie entstehen, aber nie als Teilchen nur einer der beiden Sorten. Für jedes neue Elektron muß ein Anti-Elektron entstehen, für jedes Proton ein Anti-Proton, für jedes Neutron ein Anti-Neutron. Wo immer die Energie in Materie umgewandelt wird, muß ein gleich großer Anteil Antimaterie entstehen.


  Doch wo ist die Antimaterie geblieben, die zu Beginn des Universums gleichzeitig mit der Materie entstanden sein muß?


  Die Erde besteht mit Sicherheit vollkommen aus normaler Materie (mit Ausnahme der winzigen Anteile von Antimaterie, die in den Laboratorien künstlich erzeugt werden oder die man in der kosmischen Strahlung findet.) Auch das ganze Sonnensystem besteht aus normaler Materie, und gleiches gilt wohl auch für die Milchstraße, zu der wir gehören.


  Wo also ist die Antimaterie? Vielleicht gibt es auch Milchstraßen, die ganz aus Antimaterie bestehen. Aufgrund der allgemeinen Expansionsbewegung im Universum werden sie nie zusammenstoßen und sich gegenseitig vernichten können. Antimaterie kann sich natürlich auch zu den Schwarzen Löchern verdichten, die von normalen Schwarzen Löchern nicht einmal zu unterscheiden sind, da man die Materie in einem Schwarzen Loch ja nicht beobachten kann.


  Wenn sich das Universum in der Vergangenheit je zusammengezogen hat, müssen auch mehr Schwarze Löcher und Schwarze Antilöcher entstanden sein; und je weiter die Kontraktion fortschritt, desto größer wurde die Wahrscheinlichkeit von Zusammenstößen zweier unterschiedlicher Schwarzer Löcher; damit verbunden wäre natürlich die gegenseitige Vernichtung. Im letzten gäbe es dann eine unvorstellbare Auflösung von Materie in Energie: Die gesamte Materie des Universums wäre verschwunden  und mit ihr das Schwerefeld, das dieses gewaltige Schwarze Loch zusammenhielt; es wäre aber auch das kosmische Ei verschwunden. An seiner Stelle befände sich eine ungeheuer energiereiche Strahlung, die sich sofort in alle Richtungen ausbreitete. Das könnte der Big Bang gewesen sein.


  Einige Zeit später, nachdem die Strahlung durch die Ausdehnung schwächer geworden war, hätte sich erneut Materie und Antimaterie bilden können. Beide Anteile wären durch einen Trennungsprozeß voneinander abgespalten worden und hätten dann Sterne und Galaxien formen können  das expandierende Universum hätte langsam Gestalt angenommen. Betrachtet man den Big Bang so als Vernichtungsprozeß von Materie und Antimaterie, dann ist es gleichgültig, ob sich das kosmische Ei gedreht hat oder nicht, ob es tot oder lebendig war.


  Doch wir haben bislang noch keinen Hinweis darauf, daß es Milchstraßensysteme aus Antimaterie gibt. Kann es sein, daß das Universum vielleicht doch nur aus normaler Materie besteht, auch wenn wir seine Entstehung dann nicht verstehen können?


  Wir könnten sagen, daß dies unmöglich ist; das Universum kann nicht bloß aus normaler Materie bestehen, weil dann der Big Bang undenkbar wäre. Wir könnten aber auch nach einer anderen Erklärung für den Big Bang suchen, nach einem Big Bang, der auch am Ende einer Kontraktion normaler Materie zu einem nichtrotierenden kosmischen Ei stehen könnte, nach einem Big Bang also aus einem toten Schwarzen Loch.


  Nun, nach den Gleichungen zur Erklärung der Entstehung von Schwarzen Löchern ist der Schwarzschild-Radius von der Masse des Schwarzen Lochs abhängig.


  Ein Schwarzes Loch mit der Masse der Sonne hat einen Schwarzschild-Radius von 3 Kilometern und ist deshalb 6 Kilometer groß. Ein Schwarzes Loch mit doppelter Masse ist zweimal so groß  12 Kilometer. Eine Kugel aber, die zweimal so groß ist wie eine kleinere, enthält achtmal mehr Raum als die kleinere Kugel. Ein Schwarzes Loch mit zwei Sonnenmassen verteilt diese doppelte Masse also auf achtfachem Raum; es hat nur noch ein Viertel der Dichte des kleineren Schwarzen Lochs. Mit anderen Worten: Ein Schwarzes Loch ist um so größer und weniger dicht, je mehr Masse es enthält.


  Wäre unsere ganze Milchstraße, die rund 100 Milliarden Sonnenmassen enthält, zu einem Schwarzen Loch verdichtet, so hätte dieses einen Schwarzschild-Radius von 300 Milliarden Kilometer, und seine mittlere Dichte läge bei 0,000 001 Gramm pro Kubikzentimeter. Das galaktische Schwarze Loch wäre also fünfzigmal so groß wie der Durchmesser der Plutobahn, doch die Materie in ihm könnte gasförmig sein.


  Würden alle Galaxien im Universum, vielleicht 100 Milliarden an der Zahl, zu einem Schwarzen Loch zusammenstürzen, so hätte dieses einen Schwarzschild-Radius von 3 Milliarden Lichtjahren, und seine mittlere Dichte wäre unvorstellbar klein.


  Doch ganz gleich, wie dünn die Materie ist, das Objekt wäre ein Schwarzes Loch.


  Wäre die Masse des Universums nur fünfmal größer, als die Astronomen heute annehmen, dann würde sein Schwarzschild-Radius auch auf das Fünffache wachsen, auf 15 Milliarden Lichtjahre also, und das ist etwa soviel wie der Radius des bekannten Weltalls.


  Es ist also durchaus denkbar, daß das gesamte Universum selbst ein Schwarzes Loch ist, wie es der Physiker Kip Thorne vorgeschlagen hat.


  Wenn dem so wäre, dann muß das Universum immer ein Schwarzes Loch gewesen sein und immer ein solches bleiben. Wenn dem so wäre, dann lebten wir in einem gewaltigen Schwarzen Loch, und wir brauchten uns nur umzusehen, um zu erfahren, wie es im Innern eines Schwarzen Lochs aussieht, zumindest in einem sehr massereichen Vertreter dieser Klasse.


  Wenn ein solches Universum zusammenstürzt, könnten innerhalb des großen Schwarzen Lochs zahlreiche kleinere entstehen. Erst in den letzten Stadien der kosmischen Katastrophe, wenn alle Schwarzen Löcher sich vereinen und zu einem einzigen Schwarzen Loch verschmelzen, schnellt der Schwarzschild-Radius nach außen bis an den Rand des derzeit bekannten Universums.


  Innerhalb dieses Schwarzschild-Radius kann sich durchaus eine Explosion ereignen. Vielleicht ist dieser Sprung des Schwarzschild-Radius nach außen eine erlösende Befreiung für das kosmische Ei, für das kosmische Schwarze Loch; vielleicht war das der Big Bang.


  Dann kann das Universum niemals offen sein, ganz gleich, welche Hinweise wir aus den Beobachtungen sammeln, denn ein solches Universum kann sich nicht über den Schwarzschild-Radius hinaus ausdehnen. Irgendwie muß die Expansion an diesem Punkt zum Stillstand kommen, und dann beginnt die unvermeidliche Kontraktion, die am Ende in eine neuerliche Expansion übergeht. Einige Wissenschaftler glauben sogar, daß bei jedem Big Bang ein völlig neuartiges Universum mit anderen Naturgesetzen entsteht, doch ist auch das bloße Spekulation.


  Ist es dann möglich, daß alles, was wir um uns herum im Weltall sehen, lediglich der unvorstellbar langsame Atemzug eines Schwarzen Lochs von der Größe eines Universums ist, ein Atemzug, der viele Milliarden Jahre dauert?


  Und ist es weiter möglich, daß jenseits des Schwarzschild-Radius unseres Universums weitere ähnlich große Schwarze Löcher pulsieren, jedes mit einem ihm eigenen Rhythmus, jedes ein Universum für sich?


  Wir wären dann in einem dieser kosmischen Schwarzen Löcher gefangen  und doch hätten wir mit dem Wunder unseres Verstandes von unserem Beobachtungsposten auf einem nur stäubchengroßen Punkt tief drinnen in einem der Universen eine Vorstellung von der Existenz und dem Verhalten aller Universen entwickelt.


  


  Roboter


  


  In den Jahren, als Science Fiction noch den Großteil meiner Produktion ausmachte, waren Roboter eines meiner Lieblingsthemen. In den ersten zwanzig Jahren meiner Laufbahn als Schriftsteller veröffentlichte ich siebzehn Kurzgeschichten und drei Romane, in denen Roboter eine Schlüsselrolle spielten, dazu einige andere Stories über Computer.


  Seit der Veröffentlichung meines hundertsten Buches aber ist mein Science Fiction-Ausstoß rapide gesunken, wenn auch nicht gänzlich auf Null.


  Beispielsweise veröffentlichte Doubleday 1976 The Bicentennial Man and Other Stories (Buch 176), eine Sammlung von elf Geschichten, von denen drei etwas mit Robotern zu tun hatten.


  Die erste war Feminine Intuition, die erstmals in der Oktoberausgabe 1969 von Fantasy and Science Fiction (gewöhnlich mit F & SF abgekürzt) erschienen ist. Darin taucht wieder meine Lieblingspsychologin, Susan Calvin, auf. Susan Calvin erschien erstmals in meiner Geschichte Liar!, die im Mai 1941 in Astounding (gewöhnlich ASF abgekürzt) veröffentlicht wurde. Ich verliebte mich in sie. Ich porträtierte sie auf keine besonders attraktive Weise  sie war eine kühle Intellektuelle und gestattete es sich nur selten einmal, und dann nur insgeheim, menschliche Regungen zu zeigen , aber ich liebte sie trotzdem. Vor Feminine Intuition war sie in neun anderen meiner Robotergeschichten aufgetaucht, zuletzt in Galley Slave in Galaxy vom Dezember 1957. Von diesen neun Geschichten sind fünf in I, Robot und vier in The Rest of the Robots erschienen, die beide unter meinen ersten hundert Büchern sind. Ich hatte nicht ernsthaft daran gedacht, sie noch einmal zu bemühen, bis die Herausgeberin von Galaxy, Judy-Linn Benjamin (die später Lester del Rey heiratete), beiläufig vorschlug, ich solle doch einmal eine Story über einen weiblichen Roboter schreiben. Das führte schließlich zu Feminine Intuition, in der Susan Calvin gealtert, aber immer noch geistig rege ist. Es war die zehnte Geschichte mit ihr, und sie erschien achtundzwanzig Jahre nach der ersten.


  Die zweite Robotergeschichte in The Bicentennial Man and Other Stories war … That Thou Art Mindful of Him, erstmals veröffentlicht im Mai 1974 in F & SF. Sie kam zustande, weil Ed Ferman von F&SF, und Barry Malzberg, der Science Fiction-Autor, eine Anthologie mit Stories herausbringen wollten, in der jede einzelne eine bestimmte Kategorie bis zum absolut endgültigen Ende bringen sollte. Sie baten mich, eine Robotergeschichte zu schreiben, die meine drei Gesetze der Robotik so weit wie möglich führte  und ich streckte sie bis zu dem Punkt, wo sie sich selbst ins Gegenteil verkehrten. In gewisser Weise brachte das die ganze Robot-Saga zu einem angemessenen und ironischen Ende  führte aber natürlich nicht dazu, daß ich danach keine Robotergeschichten mehr schrieb.


  Schließlich noch The Bicentennial Man, die Titelgeschichte des Buches, deren Entstehungsgeschichte begann, als Naomi Gordon aus Philadelphia zu Besuch kam und mich bat, eine Story mit diesem Titel zu schreiben. Handlung und Länge waren allein mir überlassen, solange sie zum Titel paßten. Sie sollte in einer Anthologie gleichen Titels im Jahr 1976, dem Jahr der Zweihundertjahrfeier, veröffentlicht werden.


  Diese Anthologie kam aus verschiedenen Gründen nicht zustande, und The Bicentennial Man blieb heimatlos. Die Geschichte wurde von Judy-Lynn del Rey gerettet und in ihrer Originalanthologie Stellar Science Fiction Stories, No. 2 veröffentlicht, die im Februar 1976 herauskam.


  1977 gewann The Bicentennial Man dann Hugo und Nebula als beste Novelle des Jahres 1976. Es war das erste Mal, daß eine meiner Stories von weniger als Romanlänge diese Preise erhielt, und ich war froh, gezeigt zu haben, daß der alte Mann es immer noch brachte.


  Jede dieser Geschichten gefällt mir aus dem einen oder anderen Grund besonders gut, aber ich wollte nur eine in dieses Buch aufnehmen, und schließlich siegte meine Eitelkeit in bezug auf die Preise. Hier also The Bicentennial Man (Der Zweihundertjährige) in voller Länge:


  


  DER ZWEIHUNDERTJÄHRIGE (1970)


  


  Die Drei Robotgesetze:


  1. Ein Robot darf kein menschliches Wesen verletzen oder durch Untätigkeit gestatten, daß einem menschlichen Wesen Schaden zugefügt wird.


  2. Ein Robot muß den ihm von einem Menschen gegebenen Befehlen gehorchen, es sei denn, ein solcher Befehl würde mit Regel Eins kollidieren.


  3. Ein Robot muß seine Existenz beschützen, solange dieser Schutz nicht mit Regel Eins oder Zwei kollidiert.


  


  Danke, sagte Andrew Martin und nahm den angebotenen Platz. Er sah nicht gehetzt drein, doch er war es.


  Tatsächlich sah er gar nicht drein, denn sein Gesicht war glatt und ausdruckslos, bis auf eine gewisse Traurigkeit, die man in seinen Augen zu erkennen glaubte. Sein Haar war glatt, hellbraun, ziemlich fein, und im Gesicht zeigte er keine Haare. Er schaute frisch und sauber rasiert aus. Seine Kleider wirkten etwas altmodisch, aber ordentlich und sauber; als Farbe herrschte ein samtiges Rot-Purpur vor.


  Hinter dem Tisch saß der Chirurg und schaute ihn an. Sein Namensschild auf dem Schreibtisch zeigte eine ganze Reihe von Buchstaben und Ziffern, die zu lesen Andrew sich nicht die Mühe machte. Er würde ihn Doktor nennen, und das mußte reichen.


  Wann kann die Operation ausgeführt werden, Doktor? fragte er.


  Der Chirurg antwortete leise mit einer nicht überhörbaren Andeutung von Respekt in der Stimme, den jeder Roboter einem Menschen gegenüber immer durchklingen ließ. Ich bin nicht sicher, Sir, daß ich verstehe, wie oder an wem eine solche Operation auszuführen wäre. Das Gesicht des Chirurgen hätte nun gewiß eine respektvolle Dickköpfigkeit ausgedrückt, wenn ein Roboter seiner Art, eine Ausführung in hellbronziertem Edelstahl, dieses oder irgendein Gefühl hätte zeigen können.


  Andrew Martin musterte die rechte Hand des Roboters, seine Schneidehand, die ruhig auf dem Tisch lag. Die Finger waren lang und zu so künstlerischen metallenen Kurven von angemessener Grazie geformt, daß man sich leicht vorstellen konnte, wie das Skalpell in ihnen lag und, zeitweise wenigstens, zu ihnen zu gehören schien.


  In seiner Arbeit würde es kein Zögern geben, keinen Ausrutscher, kein Zittern, keinen Fehler. Natürlich war dies auf die Spezialisierung zurückzuführen, die von der Menschheit mit einer so wütenden Entschlossenheit angestrebt wurde, daß nur noch wenige Roboter unabhängige Gehirne hatten. Selbstverständlich mußte ein Chirurg spezialisiert sein. Zwar hatte dieser hier ein Gehirn, doch das war in seinen Fähigkeiten so begrenzt, daß er Andrew nicht erkannte, vielleicht nie von ihm gehört hatte.


  Haben Sie je daran gedacht, daß Sie lieber ein Mensch wären? fragte Andrew.


  Der Chirurg zögerte einen Moment, als passe diese Frage nirgends in die ihm zugemessenen positronischen Pfade. Aber ich bin ein Roboter, Sir.


  Wäre es besser, ein Mensch zu sein?


  Sir, es wäre besser, ein besserer Chirurg zu sein. Das könnte ich als Mensch nicht sein, sondern nur dann, wenn ich ein noch weiter fortgeschrittener Roboter wäre. Es wäre mir ein Vergnügen, ein weiter fortgeschrittener Roboter zu sein.


  Es kränkt Sie nicht, daß ich Sie herumkommandieren kann? Daß ich Ihnen befehlen kann, aufzustehen, niederzusitzen, nach links oder rechts zu gehen, nur so mit ein paar Worten?


  Es ist mein Vergnügen, Ihnen zu gefallen, Sir. Sollten Ihre Befehle meinen Funktionen oder dem Respekt vor Ihnen oder anderen menschlichen Wesen entgegenstehen, so würde ich Ihnen nicht gehorchen. Das Erste Gesetz, daß die menschliche Sicherheit meine Pflicht ist, hätte Vorrang gegenüber dem Zweiten Gesetz, das sich auf den Gehorsam bezieht. Ansonsten ist Gehorsam mir ein Vergnügen … Aber an wem soll ich die Operation vornehmen?


  An mir, sagte Andrew.


  Aber das ist unmöglich, Sir. Es ist eine Operation, die Schaden anrichtet.


  Das ist unwichtig, erwiderte Andrew ruhig.


  Ich darf keinen Schaden anrichten, beharrte der Chirurg.


  Nicht an einem menschlichen Wesen, das ist richtig, erklärte Andrew. Aber ich bin auch ein Roboter.


  


  Als Andrew hergestellt wurde, sah er einem Roboter sehr viel ähnlicher. Da war er seiner ganzen Erscheinung nach ein Roboter gewesen wie jeder andere, sehr funktionell und wunderbar glatt entworfen.


  Damals war er in einen Haushalt gekommen, wie es eben um jene Zeit üblich war, und er hatte sich recht gut gehalten. Ein Roboter in einem Haushalt oder auch auf dem Planeten war noch lange eine Seltenheit gewesen.


  Sie waren zu viert in diesem Haus: Sir und Maam und Miß und Little Miß. Natürlich kannte er ihre Namen, er benützte sie jedoch nie. Sir war Gerald Martin.


  Seine Seriennummer hieß NDR … Die Ziffern vergaß er. Es war ja auch eine sehr lange Zeit, doch wenn er sich hätte erinnern wollen, könnte er nicht vergessen. Er wollte sich nicht erinnern.


  Little Miß war die erste gewesen, die ihn Andrew genannt hatte, weil sie sich die vielen Buchstaben und Ziffern nicht merken konnte, und die anderen folgten ihr dann darin.


  Little Miß … Sie war neunzig Jahre alt geworden und nun schon lange tot. Einmal hatte er versucht, sie Maam zu nennen, doch sie erlaubte es nicht. Also war sie bis zu ihrem letzten Tag Little Miß geblieben.


  Andrew hatte die Pflichten eines Dieners, eines Butlers, sogar einer Zofe erfüllen sollen. Jene Tage waren eine Versuchszeit, wie alle Roboter sie durchzumachen hatten, bis auf jene in der Industrie und in den Forschungs- und Untersuchungsfabriken und selbstverständlich auf allen Stationen außerhalb der Erde.


  Die Martins freuten sich über ihn, und fast seine halbe Zeit verging ohne Arbeit, weil Miß und Little Miß viel lieber mit ihm spielten.


  Miß kam als erste darauf, wie sie das anstellen mußte. Sie sagte: Wir befehlen dir, mit uns zu spielen, und du mußt Befehlen gehorchen.


  Andrew antwortete: Es tut mir leid, Miß, aber ein vorhergehender Befehl von Sir hat sicher Vorrang.


  Daddy hat doch nur gesagt, er hoffe, daß du dich um das Saubermachen kümmerst. Das ist kein Befehl. Ich befehle dir.


  Sir hatte nichts dagegen. Sir hatte Miß und Little Miß überaus gern, viel mehr sogar als Maam, und auch Andrew liebte die beiden sehr. Das wirkte sich auf seine Handlungen so aus, daß man beim Menschen gesagt hätte, er tue alles aus Zuneigung. Andrew nannte es bei sich so, weil er kein anderes Wort dafür hatte.


  Für Little Miß hatte er aus Holz einen Anhänger geschnitzt. Sie hatte es ihm befohlen. Miß, so schien es, hatte zum Geburtstag einen Elfenbeinanhänger mit Schnörkeln bekommen, und Little Miß war darüber unglücklich. Sie hatte nur ein Stück Holz; das gab sie Andrew zusammen mit einem kleinen Küchenmesser.


  Er hatte den Anhänger sehr schnell fertig. Das ist ja hübsch, Andrew, sagte Little Miß. Den zeige ich Daddy.


  Sir wollte es nicht glauben. Woher hast du das, Mandy? wollte er wissen. Little Miß hieß nämlich eigentlich Mandy. Als Little Miß ihm versicherte, sie habe die Wahrheit gesagt, wandte er sich an Andrew. Hast du das wirklich gemacht, Andrew?


  Ja, Sir.


  Das Muster auch?


  Ja, Sir.


  Nach welcher Vorlage hast du das Muster kopiert?


  Das ist eine geometrische Darstellung, Sir, die zur Beschaffenheit des Holzes paßt.


  Am nächsten Tag brachte Sir ihm ein anderes Stück Holz, ein größeres, und ein elektrisches Vibro-Messer. Er sagte: Mach etwas aus diesem Holz, Andrew. Egal, was du willst.


  Andrew tat es, Sir sah ihm zu, dann besah er sich das fertige Stück sehr lange. Danach bediente Andrew nicht mehr bei Tisch. Er erhielt den Befehl, Bücher über Möbelmuster zu lesen, und er lernte, Schränke und Schreibtische herzustellen.


  Sir sagte: Das sind ganz erstaunliche Produkte, Andrew.


  Es macht mir Vergnügen, sie zu machen, Sir.


  Vergnügen?


  Die Stromkreise meines Gehirns arbeiten viel reibungsloser, Sir. Ich hörte, daß Sie das Wort ‚Vergnügen benützten, und so, wie Sie es sagten, entspricht es dem, was ich fühle. Es macht mir Vergnügen, dies zu tun, Sir.


  


  Gerald Martin nahm Andrew mit zu den Regionalbüros der United States Robots and Mechanical Men, Inc. Als Mitglied der Regional-Legislative hatte er keine Mühe, mit dem Chef-Robopsychologen sprechen zu können. Nur als Mitglied der Regional-Legislative war er ja auch berechtigt gewesen, sich einen Roboter zu halten, denn in jener ersten Zeit waren Roboter noch sehr selten.


  Damals verstand Andrew nichts von dem, was vorging. Erst später, als er mehr gelernt hatte, konnte er sich diese frühe Szene wieder ins Gedächtnis rufen und ihre Bedeutung verstehen.


  Der Robopsychologe hieß Merton Mansky. Er hörte aufmerksam zu, seine Stirnfalten vertieften sich mehr und mehr, und öfter als einmal mußte er seine Finger ganz bewußt vom Tisch wegnehmen, um nicht zu trommeln anzufangen. Er hatte ein faltiges Gesicht und eine gefurchte Stirn, und er sah ganz so aus, als sei er viel jünger, als er ausschaute.


  Robotik, sagte er, ist nicht genau eine Kunst, Mr. Martin. In Einzelheiten kann ich Ihnen das nicht erklären, aber die Mathematik, die jene positronischen Bahnen lenkt, ist viel zu kompliziert, als daß sie mehr denn ungefähre Lösungen zuließe. Natürlich sind die Drei Gesetze unbestreitbar, denn wir haben sie ja so eingebaut. Aber selbstverständlich werden wir Ihnen Ersatz für Ihren Roboter liefern …


  Absolut nicht, widersprach ihm Sir. Die Frage, ob er Fehler gemacht haben könnte, gibt es nicht. Er erfüllt seine ihm übertragenen Pflichten perfekt. Es geht darum, daß er erlesen schöne Holzschnitzereien macht und dasselbe Muster nie wiederholt. Er stellt Kunstwerke her.


  Mansky sah recht verwirrt drein. Merkwürdig. Natürlich haben wir damals versucht, ganz allgemeine Wege einzuschlagen … Sie sagen kreativ, Sir? Wirklich kreativ?


  Sehen Sie doch selbst! Sir reichte ihm eine kleine Holzkugel, auf der eine Spielplatzszene mit Buben und Mädchen eingeschnitzt war, die fast zu winzig waren, um sie erkennen zu können, aber die Proportionen waren so perfekt, und die ganze Szene harmonierte so wundervoll mit der Holzstruktur, daß man glauben konnte, auch die Maserung sei geschnitzt.


  Er hat das gemacht? Mansky schüttelte verblüfft den Kopf und gab die Kugel zurück. Ein zufälliges Glück. Muß irgendwie an den Verbindungen liegen.


  Können Sie das wieder machen?


  Wahrscheinlich nicht. Mir wurde auch noch nie etwas dergleichen gemeldet.


  Gut! Mir macht es nichts aus, wenn Andrew einmalig ist.


  Ich vermute aber, daß die Firma Ihren Roboter zurückhaben möchte, um ihn zu studieren, sagte Mansky.


  Keine Aussicht, lehnte Sir grimmig ab. Vergessen Sies lieber. Er wandte sich an Andrew. Komm, wir gehen jetzt nach Hause.


  Wie Sie wünschen, Sir, antwortete Andrew.


  


  Miß verabredete sich mit Jungens und war nicht sehr häufig zu Hause. Es war Little Miß, die auch nicht mehr so klein war wie früher, die Andrews Horizont jetzt ausfüllte. Niemals vergaß sie, daß das erste Stück Holzschnitzerei, das er überhaupt gemacht hatte, für sie war. Sie trug es an einer Silberkette um den Hals.


  Sie war es auch, die sehr viel dagegen hatte, daß Sir es sich zur Gewohnheit machte, Andrews Arbeiten wegzuschenken. Komm doch, Dad, sagte sie zu ihm, wenn jemand etwas davon haben will, soll er dafür bezahlen. Die Sachen sind es doch wert.


  Mandy, es sieht dir gar nicht ähnlich, habgierig zu sein, antwortete Sir.


  Doch nicht für uns, Dad. Für den Künstler.


  Andrew hatte dieses Wort vorher noch nie gehört, und als er einen Augenblick für sich hatte, schaute er im Lexikon nach. Und dann kam wieder eine Fahrt, diesmal zu Sirs Anwalt.


  Was hältst du davon, John? fragte ihn Sir.


  Der Anwalt hieß John Feingold. Er hatte weißes Haar und einen dicken Bauch, und die Ränder seiner Kontaktlinsen waren hellgrün getönt. Er musterte die kleine Plakette, die Sir ihm gegeben hatte. Das ist sehr schön … Aber ich hörte schon davon. Das ist eine Schnitzerei deines Roboters. Und du hast ihn mitgebracht.


  Ja, Andrew macht diese Sachen. Nicht wahr, Andrew?


  Ja, Sir, antwortete Andrew.


  John, was würdest du dafür bezahlen? wollte Sir wissen.


  Das kann ich nicht sagen. Ich sammle solche Dinge nicht.


  Würdest dus glauben, daß man mir für dieses kleine Ding zweihundertfünfzig Dollar geboten hat? Andrew hat Stühle gemacht, die für fünfhundert Dollar verkauft wurden. Auf der Bank sind zweihunderttausend Dollar für Andrews Produkte.


  Du lieber Himmel, der macht dich ja reich, Gerald!


  Halb reich, schränkte Sir ein. Die Hälfte davon liegt auf einem Konto auf den Namen von Andrew Martin.


  Der Roboter?


  Der Roboter. Und ich möchte wissen, ob das legal ist.


  Legal? Feingold lehnte sich so heftig zurück, daß sein Stuhl knarrte. Gerald, so was hats noch nie gegeben. Wie hat dein Roboter die nötigen Papiere unterzeichnet?


  Er kann seinen Namen schreiben, und ich habe seine Unterschrift zur Bank gebracht. Ihn habe ich nicht mitgenommen. Muß da sonst noch etwas geschehen?


  Hm … Feingold schloß für einen Moment die Augen. Hm. Wir können einen Trust bilden, der alle finanziellen Dinge in seinem Namen erledigt, und der wird ihn dann gegenüber der feindlichen Welt abschirmen. Weiter würde ich dir nichts raten. Bis jetzt hat dich ja keiner aufgehalten. Und wenn einer etwas dagegen hat, dann soll er eine Klage anstrengen.


  Wirst du dann den Fall übernehmen, sollte eine solche Klage angestrengt werden?


  Natürlich. Gegen ein Honorar.


  Wieviel?


  Feingold deutete auf die Holzplakette. Für so was wie das hier.


  Das ist fair, sagte Sir.


  Feingold lachte leise, als er sich an den Roboter wandte. Andrew, freust du dich, daß du Geld hast?


  Ja, Sir.


  Was willst du damit anfangen?


  Ich möchte für Dinge bezahlen, die sonst Sir bezahlen müßte. Es würde ihm einige Ausgaben ersparen, Sir.


  


  Die Gelegenheit kam. Reparaturen waren sehr kostspielig, die Inspektionen noch teurer. Im Lauf der Jahre kamen neue Robotermodelle heraus, und Sir sorgte dafür, daß Andrew jedes neue Zusatzgerät und jede Verbesserung bekam, bis er ein Musterbeispiel metallischer Erstklassigkeit war. Andrew verlangte, das müsse alles auf seine Kosten gehen.


  Nur seine positronischen Bahnen blieben unverändert. Sir bestand darauf.


  Die neuen sind nicht so gut wie du, Andrew, sagte er. Die neuen Roboter taugen nichts. Die Firma hat es zwar gelernt, diese positronischen Bahnen viel präziser zu machen, näher an der Nase, viel sicherer und spurgenauer. Aber die neuen Roboter lernen nichts dazu. Sie tun das, wofür sie gebaut wurden, darüber hinaus nichts. Du gefällst mir viel besser.


  Danke, Sir.


  Und das ist dein eigenes Verdienst, Andrew. Das darfst du nie vergessen. Ich bin überzeugt, Mansky hätte mit diesen Sonderverbindungen Schluß gemacht, wenn er dich gründlich hätte studieren können. Das Unberechenbare paßte ihm absolut nicht. Hast du eine Ahnung, wie oft er nach dir fragte, um dich untersuchen zu können? Neunmal! Aber er hat dich nicht gekriegt. Jetzt ist er pensioniert. Da werden wir wohl Frieden haben.


  Sirs Haare wurden dünner und grauer, sein Gesicht wirkte ein bißchen aufgedunsen, und Andrew sah viel besser aus als zu jener Zeit, da er zu seiner Familie kam.


  Maam lebte irgendwo in Europa in einer Künstlerkolonie, und Miß war in New York und dichtete. Manchmal schrieben sie, aber nicht sehr oft. Little Miß war verheiratet und lebte in der Nähe. Sie sagte, sie wolle nicht von Andrew weggehen, und als ihr Kind, Little Sir, geboren wurde, durfte Andrew ihm das Fläschchen geben.


  Als der Enkelsohn geboren war, meinte Andrew, Sir habe nun jemanden, der jene ersetzen könne, die gegangen waren. Also wäre es nicht unfair, jetzt mit seiner Bitte zu kommen.


  Sir, sagte Andrew, es ist sehr freundlich von Ihnen, daß Sie mir erlaubten, mein Geld so auszugeben, wie ich will.


  Es war ja auch dein Geld, Andrew.


  Aber nur deshalb, weil Sie es freiwillig so wollten, Sir. Ich glaube nicht, daß das Gesetz Sie daran hätte hindern können, wenn Sie alles behalten wollten.


  Das Gesetz kann mich nicht dazu überreden, etwas Schlechtes zutun, Andrew.


  Trotz aller Ausgaben und Steuern, Sir, habe ich nahezu sechshunderttausend Dollar.


  Das weiß ich, Andrew.


  Die möchte ich Ihnen geben, Sir.


  Ich werde sie aber nicht nehmen, Andrew.


  Zum Ausgleich für etwas, das Sir mir geben können, Sir.


  Oh? Was ist das, Andrew?


  Meine Freiheit, Sir.


  Deine …


  Ich möchte meine Freiheit kaufen, Sir.


  


  So leicht war es aber nicht. Sir war rot geworden. Um Himmels willen! rief er, drehte sich auf dem Absatz um und stakste davon.


  Es war Little Miß, die ihn zurückbrachte, direkt vor Andrew. Sir war böse und gekränkt. Seit dreißig Jahren hatte nie jemand gezögert, vor Andrew zu sprechen, ob es nun Andrew etwas anging oder nicht. Er war ja nur ein Roboter.


  Dad, warum nimmst du das auf wie eine persönliche Beleidigung? fragte sie ihn. Er wird da sein. Er wird noch immer loyal sein. Er kann ja nicht anders. Das hat er eingebaut. Er will nur ein bestimmtes Wort. Er möchte sich frei nennen können. Ist das denn so schrecklich? Hat er es nicht verdient? Du lieber Himmel, er und ich, wir haben seit Jahren darüber gesprochen.


  Das hast du wirklich getan? Seit Jahren?


  Ja, immer wieder. Er stellte es nur zurück, weil es dich hätte kränken können. Ich habe ihn jetzt gezwungen, es zu tun.


  Er weiß doch nicht, was Freiheit ist. Er ist ein Roboter.


  Dad, du kennst ihn nicht. Er hat alles in der Bibliothek gelesen. Ich weiß nicht, was er innen fühlt, ich weiß auch nicht, was du fühlst. Wenn du mit ihm sprichst, wirst du feststellen, daß er auf verschiedene Abstraktionen so reagiert wie du und ich, und was sonst könnte zählen? Wenn die Reaktionen eines anderen so sind wie die unseren  was kannst du noch mehr verlangen?


  Das Gesetz wird so etwas nicht erlauben, erklärte Sir zornig. Du, schau mal! Er sprach betont unfreundlich mit Andrew. Ich kann dich nicht freilassen oder nur dann, wenn es gesetzlich möglich ist, und wenn die Sache vor Gericht kommt, dann ist nicht nur dein Traum von Freiheit ausgeträumt, sondern das Gericht erhält auch offiziell Kenntnis von deinem Geld. Man wird dir sagen, ein Roboter habe kein Recht, selbst Geld zu verdienen. Ist dieses Gerede hier wirklich wert, daß du dein Geld verlierst?


  Freiheit hat keinen Preis, Sir, erwiderte Andrew. Selbst die Möglichkeit der Freiheit ist das Geld wert.


  


  Auch das Gericht konnte zur Ansicht kommen, daß Freiheit keinen Preis habe und entscheiden, daß kein Roboter, egal um welchen Preis, sich seine Freiheit erkaufen könne.


  Die einfache Feststellung des Regionalanwaltes, der jene vertrat, die eine Klassenaktion gegen die Freiheit eingebracht hatten, war die: Das Wort Freiheit sei ohne Bedeutung, wenn es auf einen Roboter angewandt werde. Nur ein menschliches Wesen könne frei sein.


  Das sagte er ein paarmal, immer wenn es ihm passend erschien: langsam und mit rhythmisch unterstreichenden Handbewegungen.


  Little Miß bat um die Erlaubnis, für Andrew sprechen zu dürfen. Sie meldete sich mit ihrem vollen Namen; den Andrew vorher noch nie ausgesprochen gehört hatte.


  Amanda Laura Martin Charney möge sich dem Richtertisch nähern, wurde sie aufgefordert.


  Danke, Euer Ehren, sagte sie. Ich bin kein Anwalt und weiß nicht, wie man gewisse Dinge angemessen ausdrückt, aber ich hoffe, Sie werden mich anhören, die Worte überhören und den Sinn gelten lassen.


  Ich möchte verständlich machen, was es für Andrew heißt, frei zu sein. Auf eine bestimmte Art ist er frei. Ich glaube, es ist schon etwa zwanzig Jahre her, daß ihm jemand in der Familie Martin einen Befehl gab, dies oder jenes zu tun, das er vielleicht nicht aus eigenem Antrieb getan hätte.


  Aber wir können ihm, wenn wir wollen, einen Befehl geben, irgend etwas, alles, zu tun, wir können so barsch mit ihm umgehen, wie wir wollen, denn er ist eine Maschine, die uns gehört. Warum sollten wir dies aber tun dürfen, wenn er uns so lange und so treu gedient und soviel Geld für uns verdient hat? Er schuldet uns nichts mehr. Die Schuld liegt allein auf der anderen Seite.


  Selbst wenn man uns gesetzlich untersagt, Andrew aus unfreiwilliger Dienstbarkeit zu entlassen, so würde er uns noch immer freiwillig dienen. Ihn frei zu machen, wäre nur ein Wortspiel, ihm würde es aber sehr viel bedeuten. Ihm würde es alles geben, uns aber nichts kosten.


  Der Richter schien ein Lächeln zu unterdrücken. Mrs. Charney, ich erkenne Ihren Standpunkt an. Tatsache ist, daß es hier kein bindendes Gesetz gibt, auch keinen Präzedenzfall. Aber es gibt eine unausgesprochene Annahme, daß nur der Mensch in Wahrheit frei sein kann. Ich kann hier ein neues Gesetz aufstellen, das von einem höheren Gericht aus umgestoßen werden kann, aber ich kann nicht einfach diese Annahme ignorieren. Ich möchte mit dem Roboter sprechen. Andrew!


  Ja, Euer Ehren.


  Zum erstenmal hatte Andrew nun vor Gericht gesprochen, und der Richter schien über das menschliche Timbre in Andrews Stimme zu staunen. Er sagte: Andrew, warum willst du frei sein? Auf welche Art ist das so wichtig für dich?


  Wären Sie gerne ein Sklave, Euer Ehren? fragte Andrew.


  Aber du bist doch kein Sklave. Du bist ein absolut erstklassiger Roboter, das Genie eines Roboters, wie ich höre, eines künstlerischen Ausdrucks fähig, der sonst nirgendwo angetroffen wird. Was könntest du noch mehr tun, wenn du frei wärest?


  Vielleicht nicht mehr, als ich jetzt tue, Euer Ehren, aber mit viel größerer Freude. Hier in diesem Gerichtssaal wurde gesagt, daß nur ein menschliches Wesen frei sein kann. Mir scheint, frei sein kann nur einer, der seine Freiheit wünscht. Und ich wünsche meine Freiheit.


  Das stimmte den Richter um. Der wichtigste, bedeutendste Satz seines Urteils hieß: Es gibt kein Recht, einem Wesen die Freiheit zu versagen, dessen Geist so hoch entwickelt ist, daß er die Idee und den Wunsch dieses Zustandes begreift.


  Der Weltgerichtshof bestätigte später dieses Urteil.


  


  Sir blieb mißlaunig, und seine barsche Stimme vermittelte Andrew eine Art Kurzschluß-Gefühl.


  Ich will dein verdammtes Geld nicht, Andrew, sagte Sir. Ich nehme es nur, weil du dich sonst nicht frei fühlen würdest. Von jetzt an kannst du dir selbst aussuchen, was du tun willst, und das tust du, wie es dir paßt. Ich gebe dir keinen Befehl  außer dem einen: Tu, was dir paßt. Ich bin aber noch für dich verantwortlich. Das ist Teil des Gerichtsurteils. Ich hoffe, du wirst das verstehen.


  Sei nicht gar so gereizt, Dad, unterbrach ihn Little Miß. Diese Verantwortung ist keine so große Last. Du weißt, daß du gar nichts zu tun hast. Die Drei Gesetze werden weiter eingehalten.


  Wie ist er dann frei?


  Sind nicht Menschen an ihre Gesetze gebunden, Sir? fragte Andrew.


  Ich werde nicht streiten, erwiderte Sir. Er ging.


  Little Miß besuchte ihn oft in dem kleinen Haus, das für ihn gebaut und ihm zur Verfügung gestellt worden war. Natürlich hatte es keine Küche und keine Baderäume, sondern nur zwei Zimmer, eine Bibliothek, und einen Lager- und Arbeitsraum. Andrew nahm viele Aufträge an und arbeitete als freier Roboter noch viel härter als je zuvor, bis die Kosten für das Haus abgedeckt und der Bau ihm rechtlich übertragen wurde.


  Eines Tages kam Little Sir … Nein, George! Nach dem Gerichtsurteil hatte Little Sir darauf bestanden.


  Ein freier Roboter nennt keinen Mann Little Sir, hatte George erklärt. Ich werde dich Andrew nennen. Und du sagst George zu mir.


  Das war als Befehl ausgesprochen, also nannte ihn Andrew fortan George, aber Little Miß blieb auch weiterhin Little Miß.


  Als George allein kam, wollte er sagen, daß Sir im Sterben hege. Little Miß war bei ihm, aber Sir wollte auch Andrew neben sich haben.


  Sirs Stimme war noch ziemlich kräftig, nur bewegen konnte er sich kaum. Er hatte Mühe, die Hand zu heben. Andrew, sagte er, Andrew … Nein, hilf mir nicht, George. Ich sterbe ja nur. Ich bin nicht verkrüppelt oder lahm … Andrew, ich bin froh, daß du frei bist. Das wollte ich dir nur sagen.


  Andrew wußte nicht recht, was er antworten sollte. Noch nie hatte er am Bett eines Sterbenden gesessen, aber er wußte, so hörten die Menschen zu funktionieren auf. Es war wie ein unfreiwilliger und unwiderruflicher Abbau, und Andrew wußte nicht, was er Passendes hier sagen konnte. Also blieb er schweigend und absolut bewegungslos stehen.


  Als alles vorüber war, sagte Little Miß zu ihm: Andrew, gegen Ende zu war er manchmal nicht sehr freundlich zu dir. Aber er war alt, weißt du, und es hat ihn gekränkt, daß du frei sein wolltest.


  Da fand Andrew die wohl richtigen Worte: Ohne ihn, Little Miß, wäre ich niemals frei geworden.


  


  Erst nach Sirs Tod begann Andrew, Kleider zu tragen. Zuerst begann er mit alten Hosen, die George ihm gegeben hatte.


  George war jetzt verheiratet und Rechtsanwalt. Er war in Feingolds Firma eingetreten. Der alte Feingold war schon lange tot, aber seine Tochter hatte die Firma weitergeführt, und später wurde der Firmenname abgeändert auf Feingold und Martin. Er hieß weiter so, als Feingolds Tochter sich daraus zurückzog und kein Feingold mehr ihren Platz einnahm. Als Andrew zum erstenmal Kleider trug, war gerade der Name Martin zum Firmennamen gekommen.


  George hatte versucht, nicht zu lächeln, als Andrew zum erstenmal Hosen anzog, aber für Andrews scharfe Augen war das Lächeln unverkennbar.


  George zeigte Andrew, wie er seine statische Ladung so einsetzen mußte, daß er die Hosen über seinen Unterkörper ziehen und dann schließen konnte. George führte das an sich selbst vor, aber Andrew wußte natürlich, daß er eine Weile brauchen würde, diese eine fließende Bewegung zu kopieren.


  Warum willst du denn Hosen, Andrew? fragte George. Dein Körper ist so schön funktionell, daß es eine Schande ist, ihn zu bedecken, besonders wo du dich doch um Temperatur oder Schicklichkeit nicht zu sorgen brauchst. Und auf Metall sitzen sie sowieso nicht so gut.


  Sind nicht auch menschliche Körper sehr schön und funktionell, George? fragte Andrew. Und doch bedeckst du dich.


  Der Wärme, der Reinlichkeit wegen, zum Schutz, weil es dekorativer ist. Nichts von dem trifft auf dich zu.


  Ohne Kleider fühle ich mich nackt. Ich fühle mich anders, George.


  Anders! Andrew, auf der Erde gibt es jetzt Millionen von Robotern. In dieser Region sind nach letzten Statistiken fast so viele Roboter wie Menschen.


  Ich weiß, George. Es gibt Roboter, die alle denkbaren Arbeiten verrichten.


  Und keiner von ihnen trägt Kleider.


  Aber keiner von denen ist frei, George.


  Allmählich kam ein Stück zum anderen. Georges Lächeln und das Starren der Leute, die ihm Aufträge brachten, hemmten ihn.


  Frei war er nun wohl, doch er hatte das sehr genau eingebaute Programm noch immer, wie er sich Menschen gegenüber zu benehmen habe, und so wagte er sich immer nur einen ganz winzigen Schritt weiter. Eine offene Mißbilligung würde ihn um Monate zurückwerfen.


  Nicht alle akzeptierten Andrew als frei. Er war nicht fähig, dies zu mißbilligen, doch wenn er daran dachte, gab es Schwierigkeiten in seinem Denkprozeß.


  Mehr noch, er neigte dazu, Kleider zu vermeiden  oder wenigstens nicht zu viele anzuziehen , wenn er dachte, Little Miß könnte ihn besuchen. Sie war jetzt alt und oft weg in einem wärmeren Klima, doch sobald sie zurückkam, galt ihr erster Besuch ihm.


  Gelegentlich einer solchen Rückkehr sagte George verlegen: Jetzt hat sie mich gekriegt, Andrew. Im nächsten Jahr lasse ich mich zur Legislative wählen. Wie der Großvater, sagt sie, so sein Enkel.


  Wie der Großvater … Andrew unterbrach sich unsicher.


  Ich meine damit, daß ich, George, der Enkelsohn, genau wie Sir, der ja auch einmal in der Legislative war, mich wählen lassen soll.


  Es wäre sehr schön, George, wenn Sir noch … sagte Andrew, doch dann unterbrach er sich. Er konnte doch nicht gut sagen: noch funktionsfähig wäre. Das paßte doch nicht.


  Noch am Leben wäre, vollendete George. Ja, ab und zu denke ich auch an das alte Monster.


  Über diese Unterhaltung dachte Andrew nach. Als er mit George sprach, hatte er bemerkt, daß es ihm etwas an Sprechfähigkeit mangelte. Irgendwie hatte sich die Sprache verändert, seit Andrew geschaffen worden war und einen eingebauten Wortschatz hatte. Und George bediente sich einer Umgangssprache, die Sir und Little Miß nicht gesprochen hatten. Warum nannte er Sir ein Monster, da dies doch ganz sicher nicht das auf ihn passende Wort war?


  An seine eigenen Bücher konnte sich Andrew da nicht halten. Sie waren alt und handelten meistens von Holzbearbeitung, Kunst und Möbelmuster. Über die Veränderung der menschlichen Sprache hatte er keine Bücher.


  In diesem Augenblick dachte er daran, sich die richtigen Bücher zu beschaffen.


  Als freier Roboter sollte er George da nicht fragen, sondern besser in die Stadt gehen und eine Bücherei aufsuchen. Das war eine triumphale Entscheidung, und er fühlte, daß sein Elektropotential sich erheblich anhob, so daß er einen Widerstand dazwischenschalten mußte.


  Er kleidete sich vollständig an und legte sogar eine Schulterkette aus Holz um. Glitzerplastik hätte er ja bevorzugt, aber George hatte gesagt, Holz passe sehr viel besser und außerdem sei die polierte Zeder sehr viel wertvoller.


  Er war schon fast hundert Schritte gegangen, ehe sich in ihm ein Widerstand sammelte, der ihn zum Stehenbleiben zwang. Erholte den Widerstand aus dem Stromkreis heraus, und als dies nicht auszureichen schien, kehrte er zu seinem Haus zurück und schrieb sauber auf ein Blatt Papier: Ich bin zur Bücherei gegangen. Das Blatt legte er offen auf seinen Arbeitstisch.


  


  Zur Bücherei kam Andrew jedoch nicht. Er hatte die Karte studiert, kannte den Weg, wußte aber nicht, wie er aussah. Die auffallenden Punkte hatten keine Ähnlichkeit mit den Symbolen auf der Karte, und er zögerte. Später glaubte er, daß er einen falschen Weg eingeschlagen habe, denn alles sah fremd aus.


  Gelegentlich kam er an einem Feldroboter vorbei, doch als er sich entschlossen hatte, nach dem Weg zu fragen, sah er keinen mehr. Ein vorüberfahrendes Fahrzeug hielt nicht an. Unentschlossen stand er da, bei ihm hieß das ruhig und bewegungslos, und dann kamen ihm über ein Feld zwei Menschen entgegen.


  Er drehte sich zu ihnen um, und da gingen sie auf ihn zu. Noch vor einem Augenblick hatten sie laut gesprochen, und er hatte auch ihre Stimmen gehört. Jetzt schwiegen sie. Andrew hielt den Ausdruck ihrer Augen für Unentschlossenheit. Sie waren jung, wenn auch nicht sehr. Vielleicht zwanzig? Menschliches Alter konnte Andrew nie richtig schätzen.


  Würden Sie mir bitte den Weg zur Bücherei beschreiben, Sirs? bat er.


  Einer, der größere der beiden, trug einen hohen Hut und sah damit fast grotesk aus. Er sagte zum anderen: Das ist ein Roboter.


  Der andere hatte eine Knollennase und schwere Augenlider. Er bemerkte, für den anderen bestimmt: Er hat Kleider an.


  Der Große schnippte mit den Fingern. Das ist doch der freie Roboter. Bei den Martins haben sie einen Roboter, der keinem gehört. Warum hätte er sonst Kleider an?


  Frag ihn doch, sagte der andere mit der Knollennase.


  Bist du der Roboter von den Martins? fragte der Große.


  Ich bin Andrew Martin, Sir, antwortete Andrew.


  Gut. Zieh deine Kleider aus. Roboter tragen keine Kleider. Und zum anderen sagte er: Ekelhaft. Schau ihn doch an.


  Andrew zögerte. Einen Befehl in diesem Ton hatte er so lange nicht mehr gehört, daß die Stromkreise für das Zweite Gesetz nun eine Störung hatten.


  Zieh deine Kleider aus, ich befehle es dir, sagte der Große.


  Langsam begann Andrew, sich auszuziehen.


  Laß sie einfach fallen, sagte der Große.


  Und der mit der Knollennase sagte: Wenn er keinem gehört, kann er ebensogut uns gehören wie einem anderen.


  Und jedenfalls, wer hat uns schon was hineinzureden? sagte der Große. Wir beschädigen ja kein Eigentum … Du, jetzt steh auf dem Kopf, befahl er Andrew.


  Der Kopf ist nicht dazu bestimmt … begann Andrew.


  Das ist ein Befehl. Und wenn du nicht weißt; wie man das macht, dann versuchst dus eben.


  Andrew zögerte wieder, dann bückte er sich, um den Kopf auf den Boden zu bringen. Er versuchte, die Beine zu heben und fiel schwer zu Boden.


  Bleib liegen, befahl ihm der Große. Und zum anderen sagte er: Den können wir auseinandernehmen. Hast du je einen Roboter zerlegt?


  Ob er uns läßt?


  Wie kann er uns dran hindern?


  Wenn sie ihm den Befehl erteilten, keinerlei Widerstand zu leisten, so konnte Andrew sie nicht daran hindern, mit ihm zu tun, was sie wollten. Das Zweite Gesetz des Gehorsams gewann die Oberhand über das Dritte Gesetz der Selbsterhaltung. Er konnte sich jedenfalls nicht verteidigen, ohne sie möglicherweise zu verletzen, und damit hätte er ja gegen das Erste Gesetz verstoßen. Bei diesem Gedanken zog sich ihm jede freibewegliche Einheit leicht zusammen, und er zitterte, als er dalag.


  Der Große stieß mit dem Fuß nach ihm. Der ist schwer. Ich glaube, wir brauchen Werkzeug zum Zerlegen.


  Wir könnten ihm ja befehlen, sich selbst auseinanderzunehmen, schlug die Knollennase vor. Wäre doch ein Heidenspaß, ihm dabei zuzuschauen.


  Ja, meinte der Große nachdenklich. Aber erst müssen wir ihn von der Straße wegschaffen. Wenn jemand kommt …


  Es war zu spät. Jemand kam tatsächlich, und es war George. Andrew hatte von dort aus, wo er lag, George in etwa mittlerer Entfernung über eine kleine Steigung kommen sehen. Er hätte ihm ja gerne ein Zeichen gegeben, aber der letzte Befehl an ihn hatte geheißen: Bleib liegen.


  George rannte jetzt, und er kam ziemlich atemlos an. Die beiden jungen Männer zogen sich ein paar Schritte zurück und warteten.


  Andrew, ist etwas schiefgelaufen? fragte George besorgt.


  Es geht mir gut, George, antwortete Andrew.


  Dann steh auf … Was ist mit deinen Kleidern passiert?


  He, ist das dein Roboter, Mac? fragte der Große.


  George wandte sich scharf zu ihm um. Er ist keines Menschen Roboter. Was geht hier vor?


  Wir haben ihm ganz höflich gesagt, er soll seine Kleider ausziehen. Was geht das Sie an, wenn er Ihnen nicht gehört?


  Andrew, was haben sie getan? fragte George.


  Andrew erklärte: Es war ihre Absicht, mich irgendwie zu zerlegen. Sie wollten mich gerade an einen ruhigen Ort verbringen und mir befehlen, mich selbst auseinanderzunehmen.


  George sah die beiden an, und sein Kinn zitterte. Die beiden jungen Männer zogen sich nicht weiter zurück; sie lächelten.


  He, Dicker, sagte der Große. Was hast du vor? Uns angreifen?


  Nein, das brauche ich nicht zu tun, antwortete George. Dieser Roboter war über siebzig Jahre lang in meiner Familie. Er kennt uns und schätzt uns höher als sonst jemanden. Ich werde ihm sagen, daß ihr beide mein Leben bedroht und vorhabt, mich zu ermorden. Ich werde ihn bitten, mich zu verteidigen. Hat er zwischen mir und euch zu wählen, so wählt er mich. Wißt ihr, was geschieht, wenn er euch angreift?


  Langsam und recht unsicher zogen sich die zwei zurück.


  Andrew, sagte George scharf, ich bin in Gefahr, und diese jungen Männer wollen mir Böses tun. Geh auf sie zu!


  Das tat Andrew, und die beiden jungen Männer warteten nun nicht mehr länger. Sie rannten, so schnell sie konnten.


  Schon gut, Andrew, du kannst dich wieder beruhigen. George wirkte sehr abgespannt. Er war längst über das Alter hinaus, wo er sich mit einem jungen Mann anlegen konnte, noch viel weniger mit zweien.


  Ich hätte sie nicht verletzen können, George, sagte Andrew. Ich konnte sehen, daß sie dich nicht angriffen.


  Ich habe dir auch nicht befohlen, sie anzugreifen. Ich sagte nur, geh auf sie zu. Ihre Angst tat den Rest.


  Wie können sie sich vor Robotern fürchten?


  Das ist eine Krankheit der Menschheit, die bisher noch nicht geheilt werden konnte. Aber, zum Teufel, was tust du hier, Andrew? Ich wollte schon umkehren und einen Helikopter mieten, als ich dich fand. Wieso fiel es dir ein, zur Bücherei zu gehen? Ich hätte dir doch jedes Buch gebracht, das du haben wolltest.


  Ich bin ein …


  Ja, ja, ich weiß, ein freier Roboter. Na, schön. Was wolltest du in der Bücherei?


  Ich wollte mehr über Menschen erfahren, über die Welt, über alles. Und über Roboter, George. Ich möchte eine Geschichte der Roboter schreiben.


  Gut, wir gehen jetzt nach Hause, sagte George. Aber heb zuerst deine Kleider auf. Andrew, über Roboter und die ganze Robotertechnik gibts eine Million Bücher, und alle behandeln auch die ganze Geschichte dieser Wissenschaft. Die Welt ist allmählich gesättigt nicht nur mit Robotern, sondern auch mit Informationen darüber.


  Andrew schüttelte den Kopf, eine menschliche Geste, die er sich in letzter Zeit angewöhnt hatte. Keine Geschichte der Robotertechnik, George, sondern der Roboter, geschrieben von einem Roboter. Ich möchte erklären, wie Roboter fühlen über das, was mit ihnen geschah, seit die ersten arbeiten und auf der Erde leben konnten.


  George hob die Brauen, eine Antwort gab er nicht.


  


  Little Miß hatte gerade ihren dreiundachtzigsten Geburtstag hinter sich, aber an Energie und Bestimmtheit fehlte ihr absolut nichts. Viel öfter gestikulierte sie mit ihrem Stock, als sie sich darauf stützte.


  Voll Zorn hörte sie sich die Geschichte an. Aber George, das ist ja entsetzlich! rief sie. Wer waren diese jungen Banditen?


  Das weiß ich nicht. Und was machte das schon aus? Sie haben ihn letzten Endes ja nicht beschädigt.


  Sie könnten es aber getan haben. George, du bist ein Rechtsanwalt, und wenn es dir gutgeht, dann hast dus weitgehend Andrews Talent zu verdanken. Es war das Geld, das er verdiente, das den Grund zu allem legte, was wir haben. Ihm ist der Fortbestand dieser Familie zu verdanken, und ich will nicht, daß man ihn wie ein Aufziehspielzeug behandelt.


  Mutter, was soll ich dann tun? wollte George wissen.


  Hörst du nicht? Ich sagte doch, du bist ein Rechtsanwalt. Du bringst einen Testfall vor das Regionalgericht und zwingst es, sich für die Rechte der Roboter zu erklären; die Legislative muß die nötigen Gesetze erlassen, und du wirst, wenn es nötig sein sollte, die ganze Sache vor den Weltgerichtshof bringen. George, ich werde alles genau beobachten, und ich werde nicht den kleinsten Pfusch dulden.


  Sie meinte es sehr ernst, und was damit begann, daß eine sehr besorgte alte Dame getröstet werden sollte, wurde allmählich zu einem recht interessanten und verwickelten Rechtsfall. Als Seniorpartner von Feingold und Martin arbeitete George die Strategie aus, überließ aber die Kleinarbeit seinen Juniorpartnern, vorwiegend natürlich seinem Sohn Paul, der ebenfalls der Firma angehörte und der pflichtbewußt fast jeden Tag seiner Großmutter berichtete. Sie wiederum besprach alles täglich mit Andrew.


  Andrew steckte natürlich sehr tief in der Sache. Seine Arbeit an seinem Buch über Roboter zog sich immer länger hinaus, weil er über den Schriftsätzen grübelte und gelegentlich auch schüchterne Vorschläge machte.


  George erzählte mir damals, sagte er, daß Menschen sich immer vor Robotern gefürchtet haben. Solange sie das tun, werden Gerichte und Legislative wenig Lust haben, sich für Roboter energisch einzusetzen. Sollte man da nicht etwas tun für die öffentliche Meinung?


  Während Paul im Gericht blieb, kümmerte sich George um die Öffentlichkeitsarbeit. Das gab ihm den Vorteil, sich ziemlich zwanglos informieren zu können, und manchmal ging er sogar soweit, die neuen, lockeren Kleider zu tragen, die er Körperbehänge nannte. Du darfst in der Öffentlichkeit nur nicht drauftreten, Dad, sagte Paul.


  Ich versuchs, es nicht zu tun, erwiderte George verzagt.


  Einmal sagte er auf der Jahresversammlung der Holo-Nachrichtenverleger unter anderem das:


  Wenn wir auf Grund des Zweiten Gesetzes von jedem Roboter praktisch unbegrenzten Gehorsam in jeder Beziehung verlangen können und er unter keinen Umständen einen Menschen irgendwie schädigen darf, so hat jeder Mensch, wohlgemerkt, jeder Mensch, eine erschreckliche Macht über jeden Roboter, wiederum wohlgemerkt, jeden Roboter. Und da das Zweite Gesetz über das Dritte geht, so kann jeder Mensch das Gesetz des Gehorsams dazu benützen, das Gesetz der Selbsterhaltung auszuschalten. Er kann jedem Roboter befehlen, sich selbst zu beschädigen oder sogar zu vernichten  aus irgendwelchen Gründen oder aus gar keinen.


  Ist das gerecht? Würden wir ein Tier so behandeln? Selbst ein unbelebtes Objekt, das uns gute Dienste geleistet hat, kann Anspruch erheben auf unsere Rücksichtnahme. Und ein Roboter ist nicht gefühllos  und er ist auch kein Tier. Er kann so gut denken, daß er mit uns sprechen, mit uns diskutieren kann, sogar scherzen kann er mit uns. Könnten wir sie dann als Freunde behandeln, mit ihnen zusammenarbeiten und ihnen dann doch die Früchte dieser Freundschaft, etwas von dem Nutzen der Zusammenarbeit vorenthalten?


  Wenn ein Mensch das Recht hat, einem Roboter jeden Auftrag zu erteilen, der einem Menschen keinen Schaden zufügt, so sollte er soviel Anstand aufbringen, einem Roboter auch nie einen Befehl zu geben, der einem Roboter Schaden zufügt, außer die menschliche Sicherheit fordert es ausdrücklich. Mit großer Macht geht Hand in Hand eine große Verantwortung, und wenn der Roboter Drei Gesetze hat, um die Menschen zu schützen, ist es dann zuviel verlangt, daß die Menschen ein Gesetz haben oder auch zwei, das den Roboter schützt?


  Andrew hatte recht. Es war der Kampf um die öffentliche Meinung, die der Schlüssel war zu Gerichten und Legislatur; am Ende ging ein Gesetz durch, das Bedingungen aufstellte, unter denen Befehle zum Schaden der Roboter verboten waren. Es wurde endlos darüber geredet, und die ausgesetzten Strafen für Verstöße gegen dieses Gesetz waren sehr unzulänglich, aber der Grundsatz war nun klar aufgestellt. Die Endfassung von der Weltlegislative kam durch am Tag, als Little Miß starb.


  Ein Zufall war das nicht. Little Miß klammerte sich während der letzten Debatten verzweifelt ans Leben und ließ sich erst dann fallen, als die Meldung vom Sieg ankam. Ihr letztes Lächeln galt Andrew.


  Sie starb, und ihre Hand hielt die seine, während ihr Sohn und seine Frau mit den Kindern sich in respektvoller Entfernung hielten.


  


  Andrew wartete geduldig, als der Diensthabende vom Empfang in das innere Büro verschwand. Er hätte den holographischen Schnatterkasten einschalten können, aber der war unbemannt (oder unberobotet). Wenn ein Roboter mit einem anderen reden mußte, bediente er sich in der Regel der Sprechanlage.


  Andrew verbrachte die Zeit damit, daß er diesen Gedanken in seinem Kopf wälzte: Konnte man unbemannt ersetzen durch unberobotet? Oder war der Ausdruck unbemannt schon so seiner früheren Bedeutung gegenüber verallgemeinert, daß er auch auf Roboter, oder, um genau zu sein, auch auf Frauen angewandt werden konnte?


  Auf solche Probleme stieß er oft, während er an seinem Buch über Roboter arbeitete. Der Trick, sich Sätze auszudenken, die alle Umständlichkeiten und Verwicklungen ausdrückten, hatte seinen Wortschatz zweifellos beträchtlich erweitert.


  Gelegentlich kam jemand in den Raum, starrte ihn an, und er schaute nicht weg; jeden Blick erwiderte er ruhig, bis dann der andere wegschaute.


  Endlich kam Paul Martin heraus. Er sah überrascht drein, oder Andrew hätte es so genannt, wäre es ihm mit Gewißheit möglich gewesen, seinen Gesichtsausdruck zu deuten. Paul hatte sich angewöhnt, das schwere Make-up aufzulegen, das die Mode beiden Geschlechtern vorschrieb. Es machte die etwas schwammigen Linien seines Gesichtes schärfer und fest, doch Andrew mißbilligte es. Er hatte entdeckt, daß er sich gar nicht besonders unbehaglich fühlte, wenn er etwas an einem Menschen mißbilligte, solange er es nicht aussprach. Er konnte eine Mißbilligung sogar schreiben. Er wußte, das war nicht immer so gewesen.


  Komm rein, Andrew, sagte Paul. Es tut mir leid, daß ich dich warten ließ, aber ich mußte erst etwas fertigmachen. Komm rein. Du sagtest, du wolltest mit mir sprechen, aber ich dachte nicht, daß du dies hier in der Stadt tun wolltest.


  Wenn du zu tun hast, Paul, dann warte ich gerne noch.


  Paul musterte das Spiel von Licht und Schatten auf dem Zifferblatt an der Wand, das als Uhr diente. Ein wenig Zeit habe ich schon für dich. Bist du allein gekommen?


  Ich habe mir ein Automatobil genommen.


  Hattest du Schwierigkeiten? fragte Paul ziemlich besorgt.


  Ich erwartete keine. Meine Rechte sind geschützt.


  Paul sah nur noch besorgter drein. Andrew, ich habe dir erklärt, daß sich das Gesetz nicht erzwingen läßt, wenigstens meistens nicht. Wenn du darauf bestehst, Kleider zu tragen, so wirst du mit Schwierigkeiten rechnen müssen  wie beim erstenmal.


  Es war das einzige Mal, Paul. Es tut mir leid, daß du dir Sorgen machst.


  Andrew, du mußt das so sehen: Du bist doch praktisch eine lebende Legende, und du bist auf mehrfache Art so wertvoll für dich und uns, daß du kein Recht hast, dich in Gefahr zu begeben … Wie geht es mit dem Buch voran?


  Ich komme schon fast zum Ende, Paul. Der Verleger ist sehr erfreut.


  Gut!


  Ich weiß nicht, ob er über das Buch als solches so sehr erfreut ist. Ich denke, er erwartet deshalb einen sehr guten Verkauf, weil es von einem Roboter geschrieben ist, und das freut ihn.


  Ich fürchte, das ist nur menschlich.


  Es ist mir nicht unangenehm. Er soll es verkaufen aus welchen Gründen auch immer, denn für mich bedeutet das Geld, und ich kann es brauchen.


  Großmutter ließ dir doch …


  Little Miß war sehr großzügig, und ich bin sicher, daß ich auf die Familie zählen kann, daß sie mir auch in Zukunft weiterhilft. Aber ich rechne mit den Einnahmen aus diesem Buch, die mir durch den nächsten Schritt helfen sollen.


  Und wie sieht der aus?


  Ich möchte den Leiter der U.S. Robots and Mechanical Men, Inc., sehen. Ich habe versucht, einen Termin für eine Besprechung zu erhalten, aber bis jetzt konnte ich ihn noch nicht erreichen. Die Firma arbeitete auch nicht für das Buch mit mir zusammen, und deshalb bin ich gar nicht überrascht, verstehst du.


  Paul war ziemlich amüsiert. Eine Zusammenarbeit kannst du nicht erwarten. Es gab auch keine Zusammenarbeit mit uns bei unserem großen Kampf um die Rechte der Roboter. Ganz im Gegenteil, und du kannst auch verstehen, warum. Gib einem Roboter Rechte, und die Leute haben vielleicht keinen Wunsch mehr, sie zu kaufen.


  Trotzdem könntest du, Paul, wenn du ihn anrufst, für mich einen Termin bekommen.


  Ich bin bei denen auch nicht beliebter als du, Andrew.


  Aber vielleicht könntest du andeuten, daß sie, wenn sie mich empfangen, einen Feldzug von Feingold und Martin zur weiteren Stärkung der Roboterrechte verhindern.


  Wäre das nicht eine Lüge, Andrew?


  Ja, Paul. Und ich kann keine Lüge sagen. Deshalb mußt ja du anrufen.


  Ah, du kannst nicht lügen, aber mich kannst du drängen, eine Lüge zu sagen, was? Andrew, du wirst immer menschlicher.


  


  Es war nicht ganz einfach, auch nicht mit Pauls gewichtigem Namen.


  Schließlich gelang es doch. Harley Smythe-Robertson, der mütterlicherseits vom ursprünglichen Firmengründer abstammte, sah ziemlich unglücklich drein. Er war schon in einem Alter, wo er sich von den Geschäften zurückziehen wollte, und er hatte sein Präsidentenamt der Sache der Roboterrechte gewidmet. Sein dünnes graues Haar war sorgfältig über seinen Schädel verteilt, und sein Gesicht trug kein Make-up. Von Zeit zu Zeit musterte er Andrew voll offener Feindseligkeit.


  Sir, sagte Andrew, vor fast einem Jahrhundert erklärte mir ein gewisser Merton Mansky dieser Firma, daß die Mathematik, die der Berechnung der positronischen Bahnen zugrunde liegt, viel zu kompliziert sei und nur ungefähre Lösungen zulasse. Und deshalb seien meine eigenen Fähigkeiten nicht vorherzusehen gewesen.


  Das war vor einem Jahrhundert. Smythe-Robertson zögerte, dann fuhr er eisig fort: Sir. Das trifft nicht mehr zu. Unsere Roboter sind heute Präzisionswerke und werden genau für ihre Jobs trainiert.


  Ja, antwortete Paul, der mitgekommen war, um sicherzustellen, daß die Firma auch fair spielte. Ja, mit dem Ergebnis, daß mein Empfangsroboter überallhin geführt werden muß, sobald sich etwas ergibt, das nur leicht vom eingefahrenen Geleise abweicht.


  Sie wären noch viel unzufriedener, wenn er improvisieren würde, bekam er zur Antwort.


  Dann stellen Sie also wohl keine Roboter mehr her, die so flexibel und anpassungsfähig sind wie ich? fragte Andrew.


  Nein, nicht mehr.


  Die Forschung, die ich im Zusammenhang mit meinem Buch unternahm, erwies, daß ich der älteste Roboter bin, der noch aktiv tätig ist, sagte Andrew.


  Im Moment der älteste, gab Smythe-Robertson zu, und überhaupt der älteste, den es je geben wird. Kein Roboter taugt mehr etwas nach dem fünfundzwanzigsten Jahr. Sie werden zurückgerufen und durch neuere Modelle ersetzt.


  Kein derzeit hergestellter Roboter ist mehr nützlich nach dem fünfundzwanzigsten Jahr, bemerkte Paul freundlich. Andrew ist auch in dieser Beziehung eine richtige Ausnahme.


  Andrew hatte sich schon eine gewisse Strategie zurechtgelegt. Als der älteste Roboter der Welt und als der anpassungsfähigste  bin ich da nicht Ausnahme genug, eine besondere Behandlung durch die Firma zu verdienen?


  Absolut nicht, erwiderte Smythe-Robertson eisig. Daß du ein so ausgefallenes Objekt bist, ist eine Verlegenheit für unsere Firma. Wärest du nur gemietet statt verkauft worden, und das war ein richtiges Unglück, hätte man dich schon längst ersetzt.


  Darum geht es doch! erklärte Andrew. Ich bin ein freier Roboter und stehe auf eigenen Füßen. Deshalb komme ich zu Ihnen und bitte Sie, mich auszuwechseln. Das können Sie nicht tun ohne Zustimmung des Besitzers. Und heutzutage ist diese Zustimmung eine Bedingung des Mietvertrages. Zu meiner Zeit geschah das nicht.


  Smythe-Robertson sah verwirrt drein, und eine Weile herrschte Schweigen. Andrew besah sich das Holograph an der Wand. Es war eine Totenmaske von Susan Calvin, der heiligen Patronin aller Robotwissenschaftler. Fast zweihundert Jahre lang war sie nun tot, doch bei der Arbeit für sein Buch lernte Andrew sie so genau kennen, als habe er sie persönlich zu ihren Lebzeiten gekannt.


  Smythe-Robertson sagte: Wie soll ich dich mit dir austauschen können? Wenn ich dich als Roboter austausche, wie kann ich dir einen neuen Roboter als Besitzer übergeben, da du im Augenblick des Austausches aufhörst zu existieren? Er lachte grimmig.


  Das ist absolut nicht schwierig‚ erklärte ihm Paul. Der Sitz von Andrews Persönlichkeit ist sein positronisches Gehirn, und dieser Teil kann nicht ersetzt werden, ohne daß ein neuer Roboter geschaffen wird. Deshalb ist Andrew also der Besitzer seines positronischen Gehirns. Alle anderen Teile des Roboterkörpers können ersetzt werden, ohne daß die Persönlichkeit des Roboters davon beeinträchtigt wird, und diese anderen Teile sind das Besitztum dieses Gehirns. Andrew, würde ich sagen, wünscht für sein Gehirn einen neuen Roboterkörper.


  Das ist richtig, bestätigte Andrew ruhig. Er wandte sich an Smythe-Robertson. Sie haben doch Androiden hergestellt, nicht wahr? Roboter, deren äußere Erscheinung der eines Menschen gleicht, vollkommen bis zur Struktur der Haut?


  Ja, das haben wir, gab Smythe-Robertson zu. Mit ihrer synthetischen fibrösen Haut und den nachgebildeten Sehnen waren sie perfekt. An ihnen gab es, außer im Gehirn, überhaupt kein Metall, und dabei waren sie fast so dauerhaft wie Metallroboter. Sogar dauerhafter, wenn man von ihrem Gewicht ausgeht.


  Paul war sehr interessiert. Das wußte ich gar nicht. Wie viele davon sind auf dem Markt?


  Keiner, antwortete Smythe-Robertson. Sie waren sehr viel teurer als Metallmodelle, und eine Marktstudie erwies, daß man sie nicht annehmen würde. Sie sahen zu menschlich aus.


  Aber die Firma hat doch die Expertise dafür, denke ich, warf Andrew ein. Und da dies zutrifft, fordere ich, durch einen organischen Roboter, einen Androiden, ersetzt zu werden.


  Paul war sehr erstaunt. Guter Gott, sagte er.


  Smythe-Robertson versteifte sich. Ausgeschlossen!


  Warum ist das ausgeschlossen? fragte Andrew. Ich werde natürlich eine angemessene Summe dafür bezahlen.


  Wir stellen keine Androiden her, erklärte Smythe-Robertson.


  Das wollen Sie nicht, hielt ihm Paul vor. Das ist nicht dasselbe, als wenn Sie nicht fähig wären, sie herzustellen.


  Trotzdem ist die Herstellung von Androiden gegen die Öffentlichkeit.


  Dagegen gibt es kein Gesetz, sagte Paul.


  Wir stellen sie jedenfalls nicht her und werden es auch nicht tun.


  Paul räusperte sich. Mr. Smythe-Robertson, sagte er, Andrew ist ein freier Roboter, der unter dem Schutz des Gesetzes steht, das die Rechte der Roboter garantiert. Ich nehme an, das ist Ihnen doch bekannt?


  Nur zu gut.


  Sehen Sie, dieser Roboter beschloß als freier Roboter, Kleider zu tragen. Die Folge davon war, daß er von gedankenlosen Menschen häufig gedemütigt wurde, obwohl es Gesetze gegen die Demütigung von Robotern gibt. Es ist schwierig, vage Beleidigungen zu verfolgen, die nicht ganz mit der allgemeinen Mißbilligung jener übereinstimmen, welche über Schuld und Unschuld zu entscheiden haben.


  U. S. Robots hat dies von Anfang an begriffen. Leider tat das die Firma Ihres Vaters nicht.


  Mein Vater ist jetzt tot, antwortete Paul, aber was ich hier sehe, ist eine klare Beleidigung mit einem klaren Ziel.


  Wovon reden Sie überhaupt? wollte Smythe-Robertson wissen.


  Mein Klient Andrew Martin  er wurde eben mein Klient  ist ein freier Roboter, dem das Recht zusteht, die U. S. Robots and Mechanical Men, Inc., um Ersatz zu bitten, den die Firma jedem liefert, der einen Roboter länger als fünfundzwanzig Jahre besitzt. Die Firma besteht ja sogar auf einem solchen Austausch.


  Paul lächelte und fühlte sich absolut wohl. Er fuhr fort: Das positronische Gehirn meines Klienten ist der Besitzer des Körpers meines Klienten, und der ist ganz bestimmt älter als fünfundzwanzig Jahre. Das positronische Gehirn fordert den Austausch des Körpers und bietet eine angemessene Summe für einen Androidenkörper im Austausch an. Falls Sie dieser Forderung nicht entsprechen, ist das für meinen Klienten eine Beleidigung, und wir werden klagen.


  Normalerweise würde die öffentliche Meinung in einem solchen Fall den Anspruch eines Roboters nicht unterstützen, aber ich darf Sie daran erinnern, daß sich die U. S. Robots keiner allgemeinen Beliebtheit erfreuen. Selbst jene, die sich am meisten der Roboter bedienen und daran verdienen, sind voll Mißtrauen gegen Ihre Firma. Das ist vielleicht noch der Rest einer gewissen Katerstimmung aus jenen Tagen, da Roboter häufig gefürchtet wurden. Es mag auch eine gewisse Wut auf Macht und Reichtum der U. S. Robots dabei sein, denn die Firma hat ein weltweites Monopol. Egal, wie die Ursache auch aussehen mag, dieser öffentliche Zorn existiert, und ich glaube, Sie werden noch selbst darauf kommen, daß es Ihnen lieber sein wird, es nicht auf eine Klage ankommen zu lassen, da mein Klient wohlhabend ist und vermutlich noch viele Jahrhunderte leben kann. Er hat keinen Grund, seinen Kampf nicht sehr lange fortzuführen.


  Smythe-Robertson war langsam immer tiefer errötet. Sie wollen mich also zwingen …


  Ich zwinge Sie zu gar nichts, erwiderte Paul. Wenn Sie es vorziehen, die vernünftige Forderung meines Klienten abzulehnen, sind Sie absolut frei, dies zu tun, und wir werden gehen, ohne noch ein Wort darüber zu verlieren … Aber wir werden klagen, denn dies ist unser gutes Recht, und Sie werden später entdecken, daß Sie der Verlierer sind.


  Hm … Nun …, sagte Smythe-Robertson und schwieg.


  Nun, ich sehe, daß Sie einlenken wollen, sagte Paul. Sie zögern vielleicht noch, aber Sie tun es am Ende doch. Dann will ich Ihnen noch etwas sagen. Falls beim Austausch des positronischen Gehirns meines Klienten, also bei der Übertragung aus dem jetzigen in einen Androidenkörper, irgendein Schaden entsteht, und sei es auch der allerkleinste, dann werde ich nicht ruhen, bis Ihre Firma am Boden festgenagelt ist. Ich werde, falls nötig, jeden nur denkbaren Schritt tun, die öffentliche Meinung gegen Ihre Firma zu mobilisieren, wenn auch nur eine einzige Gehirnbahn im Platin-Iridium-Geist meines Klienten beschädigt oder verstümmelt wird. Er wandte sich an Andrew. Bist du damit einverstanden, Andrew?


  Andrew zögerte eine volle Minute. Das war ja fast Lüge, Erpressung, Demütigung und Hetze gegen einen Menschen. Aber kein Körperschaden, nein, sagte er sich.


  Ja, sagte er schließlich leise.


  


  Es war so, als werde er noch einmal konstruiert. Erst waren es Tage, dann Wochen und schließlich Monate, da Andrew sich nicht mehr so vorkam wie er selbst, und er zögerte auch bei den einfachsten Handlungen.


  Paul war wütend. Sie haben dich beschädigt, Andrew. Wir werden sie verklagen müssen.


  Andrew sprach sehr langsam. Nein, das darfst du nicht. Du wirst nie fähig sein, eine … eine … b… Ab…


  Bösartige Absicht?


  Ja, bösartige Absicht nachzuweisen. Ich werde … kräftiger und … besser. Es ist ein Tr…


  Trauma?


  Ja. Trauma. Schließlich wurde noch nie eine solche Op … O… Operation gemacht.


  Andrew konnte sein Gehirn von innen her spüren. Niemand sonst konnte das. Er wußte, daß es ihm gutging, und in den Monaten, die er brauchte, um zu einer vollen Koordination und einem fehlerlosen positronischen Zusammenspiel zu gelangen, verbrachte er Stunden vor dem Spiegel.


  Nicht ganz menschlich! Das Gesicht war etwas zu starr, die Bewegungen erschienen ihm selbst zu überlegt. Ihnen fehlte das selbstverständlich Fließende der menschlichen Bewegung, aber das konnte sich mit der Zeit einstellen. Wenigstens konnte er jetzt Kleider tragen ohne die lächerliche Anomalie eines Metallgesichtes darüber.


  Ich gehe wieder an die Arbeit, erklärte er später.


  Paul lachte. Das heißt also, daß es dir gutgeht. Was willst du tun? Wieder ein Buch schreiben?


  Nein, erwiderte Andrew ernst. Ich lebe zu lange für irgendeine Karriere, die mich am Hals packt und niemals mehr losläßt. Es gab eine Zeit, da war ich in erster Linie Künstler, und das kann ich wieder tun. Und dann war ich Historiker, auch das kann ich wieder tun. Aber jetzt möchte ich ein Robobiologe sein.


  Du meinst, ein Robopsychologe.


  Nein. Da müßte ich ja positronische Gehirne studieren, und im Moment habe ich nicht den Wunsch, dies zu tun. Ein Robobiologe, scheint mir, würde sich befassen mit der Arbeit des Körpers, der diesem Gehirn beigegeben ist.


  Wäre das nicht einfach Robotik, die Wissenschaft von den Robotern?


  Ein Robotiker arbeitet mit einem Metallkörper. Ich würde einen organischen humanoiden Körper studieren, und den einzigen habe ich, soviel ich weiß.


  Du engst dein Gebiet sehr ein, bemerkte Paul nachdenklich. Als Künstler warst du ganz Idee und Auffassung, und als Historiker hast du dich vorwiegend mit Robotern beschäftigt. Als Robobiologe wirst du dich also selbst studieren.


  Andrew nickte. Das scheint mir auch.


  Andrew mußte ganz von vorne anfangen, denn von normaler Biologie wußte er gar nichts, fast nichts von Wissenschaft an sich. Er wurde ein bekannter Gast in den Büchereien, wo er oft stundenlang an den elektronischen Stichwortverzeichnissen saß. In Kleidern sah er absolut normal aus. Die wenigen, die wußten, daß er ein Roboter war, ließen ihn in Ruhe.


  Er hatte sein Haus um einen Raum erweitert, und dort richtete er sich ein Labor ein. Seine Bibliothek erweiterte sich.


  Jahre vergingen, und eines Tages kam Paul zu ihm. Schade, daß du nicht mehr an der Geschichte der Roboter arbeitest, sagte er. Ich höre, U.S. Robots haben sich auf eine ganz neue Firmenpolitik umgestellt.


  Paul war gealtert, und seine sehr schwach gewordenen Augen hatte er durch photoptische Zellen ersetzen lassen. In dieser Beziehung war er also Andrew ähnlicher geworden.


  Was haben sie gemacht? fragte Andrew.


  Sie stellen jetzt Zentralcomputer her, gigantische positronische Gehirne, die über Mikrowelle mit Robotern überall in Verbindung stehen, von einem Dutzend angefangen bis zu tausend. Sie sind die Gliedmaßen eines gigantischen Gehirns, und beide sind körperlich getrennt.


  Sind sie damit leistungsfähiger?


  U. S. Robots behaupten es. Smythe-Robertson schlug diese neue Richtung ein, ehe er starb, und ich meine, das soll ein Schlag gegen dich sein. U.S. Robots sind entschlossen, keine Roboter herzustellen, die ihnen so viel Mühe machen wie du, und aus diesem Grund trennen sie Gehirn und Körper. Das Gehirn wird keinen Körper haben, den es ändern lassen will; der Körper hat kein Gehirn, das etwas wünschen könnte.


  Es ist erstaunlich, Andrew, wie sehr du die Geschichte der Roboter beeinflußt hast. Deine Künstlerschaft hat die U. S. Robots ermutigt, Roboter genauer und spezialisierter zu bauen; deine Freiheit war es, die den Grundsatz vom Recht der Roboter aufstellte; dein Bestehen auf einem Androidenkörper hat sie nun veranlaßt, die Trennung von Gehirn und Körper zu vollziehen.


  Andrew sagte: Ich vermute, am Ende wird die Firma ein riesiges Gehirn bauen, das einige Milliarden Roboterkörper lenkt. Alle Eier sind dann in einem Korb. Gefährlich. Und absolut falsch.


  Ich denke, du hast recht, pflichtete ihm Paul bei. Aber das wird wohl noch ein Jahrhundert auf sich warten lassen, und ich lebe nicht so lange, dies zu sehen. Es ist ja durchaus möglich, daß ich schon in einem Jahr nicht mehr lebe.


  Paul! rief Andrew besorgt.


  Paul zuckte die Achseln. Wir sind sterblich, Andrew. Wir sind nicht wie du. Es macht nicht sehr viel aus, doch es ist wichtig, dir zu einem Punkt Sicherheit zu geben. Ich bin der letzte menschliche Martin. Es sind einige Nachkommen da von meiner Großtante, doch die zählen nicht. Das Geld, über das ich persönlich zu bestimmen habe, wird treuhänderisch für dich verwaltet, und soweit man die Zukunft voraussehen kann, wirst du wirtschaftlich in Sicherheit sein.


  Unnötig, antwortete Andrew mühsam. Er hatte sich in all den langen Jahren nicht an die Sterblichkeit der Martins gewöhnen können.


  Wir wollen nicht streiten, bat Paul. So wird es eben sein. Woran arbeitest du jetzt?


  Ich entwerfe eben ein System, das Androiden  mir  erlaubt, Energie aus der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen zu gewinnen statt aus atomaren Zellen.


  Paul hob die Brauen. So daß sie auch atmen und essen?


  Ja.


  Seit wann arbeitest du schon in dieser Richtung?


  Schon sehr lange, aber ich glaube, ich habe eine passende Verbrennungskammer für beschleunigte und kontrollierte Aufspaltung entworfen.


  Aber warum, Andrew? Die Atomzelle ist doch sicher unendlich besser?


  In gewisser Beziehung schon, aber die Atomzelle ist unmenschlich.


  


  Es dauerte eine Weile, aber Andrew hatte ja Zeit. Und er wollte auch nichts unternehmen, bevor Paul in Frieden gestorben wäre.


  Mit dem Tod des Urenkels von Sir fühlte sich Andrew viel mehr einer feindlichen Welt ausgesetzt, und aus diesem Grund war er entschlossen, den Weg weiterzugehen, den er vor langer Zeit gewählt hatte.


  Doch er war nicht allein. Wenn auch Paul tot war, so lebte doch die Firma Feingold und Martin weiter, denn eine Firma stirbt auch nicht leichter als ein Roboter. Die Firma hatte ihre Weisungen und befolgte sie stur. Andrew blieb wohlhabend, dafür sorgte nicht nur die Firma, sondern auch die Treuhandverwaltung seines Vermögens. Und als Gegenleistung für die jährlichen Honorare kümmerten sich Feingold und Martin sorgfältig um die gesetzlichen Angelegenheiten bezüglich dieser Verbrennungskammer.


  Als für Andrew die Zeit kam, die Firma U.S. Robots and Mechanical Men, Inc., zu besuchen, tat er dies allein. Einmal war er mit Sir dort gewesen, einmal mit Paul. Beim drittenmal war er allein und sah wie ein Mensch aus.


  U. S. Robots hatte sich verändert. Das Herstellungswerk war zu einer riesigen Raumstation verlagert worden, denn viele andere Industrien taten das auch. Mit ihr waren viele Roboter gegangen. Die Erde wurde allmählich fast ein Park, hatte eine stabile Bevölkerungszahl von einer Milliarde und eine mit unabhängigen Gehirnen ausgestattete Roboterbevölkerung von etwa dreißig Prozent bei einer Gesamt-Roboterzahl von etwa derselben Menge wie die Menschen.


  Der Forschungsdirektor hieß Alvin Magdescu; Haut und Haar waren dunkel, er hatte einen kleinen Spitzbart und trug oberhalb der Taille nichts als nur das Brustband, das die Mode vorschrieb. Andrew war dagegen etwas konventioneller angezogen, ein bißchen altmodisch vielleicht, wie vor ein paar Jahrzehnten.


  Natürlich kenne ich dich, sagte Magdescu. Du bist unser berühmtestes Produkt, und ich freue mich wirklich, dich zu sehen. Jammerschade, daß der alte Smythe-Robertson so gegen dich war. Mit dir hätten wir sehr viel anfangen können.


  Das können Sie noch immer, antwortete Andrew.


  Nein, glaube ich nicht. Die Zeiten sind vorbei. Länger als ein Jahrhundert hatten wir Roboter auf der Erde, aber dies ändert sich nun allmählich. Sie werden alle in den Raum gehen, und jene, die hier bleiben sollen, haben kein Gehirn.


  Aber ich bin auch noch da und bleibe auf der Erde.


  Richtig. Aber du hast nicht viel von einem Roboter an dir. Was willst du jetzt wieder?


  Ich möchte noch weniger ein Roboter sein. Da ich nun soweit organisch bin, möchte ich auch eine organische Energiequelle. Ich habe hier Pläne …


  Magdescu ließ sich damit Zeit. Vielleicht hatte er anfangs daran gedacht, sie nur zu überfliegen, aber dann erstarrte er plötzlich und war interessiert. Einmal sagte er: Das ist ja bemerkenswert einfallsreich. Wer hat sich all dies ausgedacht?


  Ich, antwortete Andrew.


  Magdescu musterte ihn scharf. Dein Körper müßte dazu generalüberholt werden, und es wäre auch ein wenig experimentell, denn ein solcher Versuch wurde bisher noch nicht unternommen. Ich würde nicht dazu raten. Bleib doch so, wie du bist.


  Andrews Gesicht hatte eine begrenzte Ausdrucksmöglichkeit, aber die Ungeduld zeigte sich deutlich in seiner Stimme. Dr. Magdescu, Sie gehen an der Hauptsache vorbei. Sie müssen meiner Forderung entsprechen, denn Sie haben gar keine andere Wahl. Wenn solche Geräte in meinen Körper eingebaut werden können, dann kann man dies auch bei menschlichen Körpern tun. Die Tendenz, mit prosthetischen Geräten das menschliche Leben zu verlängern, hat ganz bemerkenswert zugenommen. Es gibt keine besseren Geräte als die, die ich entworfen habe und weiter entwerfe.


  Zufällig kontrolliere ich über die Firma Feingold und Martin die Patente. Wir sind durchaus in der Lage, selbst das Geschäft zu machen und die Art von prosthetischen Geräten zu entwickeln, die darauf hinauslaufen, daß wir Menschen schaffen mit vielen Eigenschaften der Roboter. Darunter wird Ihr eigenes Geschäft leiden.


  Falls Sie jedoch jetzt an mir die Operation vornehmen und bereit sind, es unter ähnlichen Umständen auch in Zukunft zu tun, so werden Sie die Erlaubnis erhalten, sich der Patente zu bedienen und die Technologie sowohl für Roboter als auch für die Versorgung der Menschen mit Ersatzkörperteilen zu kontrollieren. Natürlich wird die erste Lizenz nicht vergeben, ehe nicht die erste Operation erfolgreich vollzogen ist und nach einer ausreichenden Zeit, die genügt zur Demonstration, daß sie auch tatsächlich erfolgreich ist.


  Andrew hatte keine Hemmung nach dem Gesetz Eins, einem Menschen so strenge Bedingungen zu diktieren. Er hatte inzwischen gelernt, daß dies, was jetzt als Grausamkeit erscheinen mochte, auf die Dauer gesehen Güte war.


  Magdescu war ungeheuer betroffen. Ich habe nicht das Recht, so etwas zu entscheiden. Das muß die gesamte Firmenleitung tun, und dafür brauchen wir Zeit.


  Ich kann eine vernünftige Zeit warten, erwiderte Andrew, aber nur eine vernünftige Zeit. Voll Befriedigung überlegte er, daß es Paul auch nicht hätte besser machen können.


  


  Es dauerte auch nur eine vernünftige Zeit, und die Operation war ein Erfolg.


  Ich war anfangs sehr gegen die Operation, erklärte Magdescu, aber nicht aus den Gründen, die du vielleicht vermutest, Andrew. Gegen das Experiment war ich überhaupt nie, wäre es an einem anderen ausgeführt worden. Ich haßte es nur, dein positronisches Gehirn zu gefährden. Nun hast du deine positronischen Bahnen mit simulierten Nervenbahnen verbunden, und es wäre vielleicht schwierig, das Gehirn intakt zu erhalten, wenn der Körper versagte.


  Ich glaube uneingeschränkt an die Geschicklichkeit der Techniker von U. S. Robots. Ich kann jetzt essen.


  Gut. Du kannst Olivenöl nippen. Natürlich mußt du ab und zu die Brennkammer reinigen, wie wir dir das ja schon erklärt haben. Das ist immer ein bißchen unbequem, wie ich fürchte.


  Vielleicht, wenn ich nicht die Absicht zu weiteren Schritten hätte. Eine Selbstreinigung ist nicht unmöglich. Ich arbeite an einem Gerät, das sich mit fester Nahrung befaßt, die ja wohl unverbrennbare Bestandteile haben wird; unverdauliche Materie, sozusagen, die dann ausgeschieden werden muß.


  Du würdest dann einen Anus entwickeln müssen.


  Das Äquivalent dafür.


  Was sonst noch, Andrew?


  Alles übrige, soweit sie zu meinen Plänen passen. Mein Körper ist ein Segeltuch, auf dem ich zu zeichnen beabsichtige, wie …


  Magdescu wartete auf das Satzende, doch es blieb aus, und so brachte er es selbst. Wie ein Mann …?


  Wir werden sehen, sagte Andrew.


  Das ist aber ein kümmerlicher Ehrgeiz, Andrew. Du bist besser als ein Mensch. Du würdest abwärts gehen von dem Moment an, da du alle Organe haben willst.


  Mein Gehirn hat nicht gelitten.


  Nein, hat es nicht. Das kann ich dir bestätigen. Aber Andrew, deine Patente für den ganzen neuen Markt in prosthetischen Geräten laufen doch unter deinem Namen. Du bist der Erfinder und wurdest dafür geehrt, so wie du bist. Warum willst du weiterhin mit deinem Körper herumspielen?


  Darauf blieb Andrew die Antwort schuldig.


  Die Ehren kamen. Er nahm die Mitgliedschaft in verschiedenen wissenschaftlichen Gesellschaften an, und eine davon widmete sich der neuen Wissenschaft, deren Wegbereiter er war. Er hatte sie Robobiologie genannt, aber nun hieß sie Prosthetologie, also Prothesenkunde.


  Am hundertfünfzigsten Jahrestag seiner Konstruktion gab die Firma U. S. Robots ein feierliches Dinner zu seinen Ehren. Falls Andrew darin eine gewisse Ironie sah, so behielt er dies für sich.


  Alvin Magdescu unterbrach seinen Ruhestand, um dem Dinner buchstäblich vorzusitzen. Er war jetzt vierundneunzig Jahre alt und lebte nur noch deshalb, weil er Prothesengeräte trug, die unter anderem die Funktionen von Leber und Nieren übernommen hatten. Der Höhepunkt des Dinners kam, als Magdescu nach einer kurzen, gefühlsgeladenen Ansprache sein Glas hob, um einen Toast auszubringen auf den Hundertfünfzigjährigen Roboter.


  Andrew hatte sich die Sehnen des Gesichtes so umarbeiten lassen, daß er eine Reihe von Gefühlen ausdrücken konnte, doch er saß während der ganzen Zeremonie still und passiv da. Er mochte kein Hundertfünfzigjähriger Roboter sein.


  


  Die Prothesenkunde war es auch schließlich, die Andrew veranlaßte, im Jahrzehnt nach dieser Feier die Erde zu verlassen. Der Mond war inzwischen zu einer recht erdenähnlichen Welt geworden und irdischer als die Erde selbst, bis auf die Schwerkraft natürlich, und in den Untergrundstädten lebte eine sehr dichte Bevölkerung. Bei den Ersatzgeräten mußte er die geringe Schwerkraft mit einrechnen, und Andrew verbrachte fünf Jahre auf dem Mond, um zusammen mit den örtlichen Fachleuten die nötigen Anpassungen vorzunehmen. War er nicht an seiner Arbeit, so wanderte er unter der Roboterbevölkerung herum. Alle behandelten ihn mit jener Roboterunterwürfigkeit, die einem Menschen zukam.


  Er kehrte zur Erde zurück, die ihm vergleichsweise ruhig und gemütlich vorkam, und besuchte die Büros von Feingold und Martin, um sich zurückzumelden.


  Der derzeitige Leiter der Firma, Simon DeLong, war überrascht. Man meldete uns, daß Sie zurückkehren, Andrew, sagte er (fast hätte er Mr. Martin gesagt), aber wir haben Sie erst nächste Woche erwartet.


  Ich wurde ungeduldig, erwiderte Andrew barsch. Er wollte schnellstens auf den Kern der Sache kommen. Auf dem Mond, Simon, stand ich einem Forscherteam von zwanzig menschlichen Wissenschaftlern vor. Ich gab Befehle, die niemand in Frage stellte. Die lunaren Roboter verhielten sich mir gegenüber wie zu einem Menschen. Warum bin ich dann kein Mensch?


  DeLong überlegte sehr vorsichtig. Er war froh, daß er für Andrew schon eine respektvollere Anrede gewählt hatte. Mein lieber Andrew, wie Sie eben erklärt haben, werden Sie sowohl von Robotern als auch von Menschen wie ein Mensch behandelt. Sie sind deshalb de facto ein Mensch.


  Es ist nicht genug, de facto ein Mensch zu sein. Ich will nicht nur so behandelt, sondern ich will gesetzlich anerkannt werden. Ich möchte de jure ein Mensch sein.


  Das ist wieder eine ganz andere Sache, sagte DeLong. Hier würden wir gegen menschliche Vorurteile anrennen und vor allem gegen die nicht anzuzweifelnde Tatsache, daß Sie, wenn Sie auch wie ein Mensch aussehen, doch keiner sind.


  Inwiefern nicht? fragte Andrew. Ich habe die Gestalt eines Menschen und die Organe, die denen eines Menschen entsprechen. Meine Organe sind sogar identisch mit einem Teil jener in einem mit Ersatzteilen ausgestatteten Menschen. Ich habe künstlerisch, literarisch und wissenschaftlich zur menschlichen Kultur nicht weniger beigetragen als jeder jetzt lebende Mensch. Was kann man noch mehr verlangen?


  Ich selbst würde nicht mehr verlangen. Die Schwierigkeit ist nur die, daß Sie nur durch einen Akt der Weltlegislative zum Menschen erklärt werden können. Offen gesagt, damit würde ich nicht rechnen.


  Mit wem könnte ich bei der Weltlegislative sprechen?


  Vielleicht mit dem Vorsitzenden des Komitees für Wissenschaft und Technologie.


  Können Sie eine solche Zusammenkunft arrangieren?


  Sie brauchen kaum einen Vermittler. In Ihrer Position können Sie …


  Nein. Sie arrangieren das. (Andrew war sich dessen gar nicht bewußt, daß er einem Menschen einen ausdrücklichen Befehl gab. Daran hatte er sich auf dem Mond gewöhnt.) Ich möchte ihn wissen lassen, daß die Firma Feingold und Martin darin voll hinter mir steht.


  Ja, nun, aber …


  Voll hinter mir steht, Simon. In hundertdreiundsiebzig Jahren habe ich auf die eine oder andere Art sehr viel für diese Firma geleistet. Früher war ich einzelnen Mitgliedern dieser Firma sehr verpflichtet. Heute ist es eher andersherum, und ich fordere nun mein Guthaben zurück.


  Ich will sehen, was ich tun kann, versprach DeLong.


  


  Der Vorsitzende des Komitees für Wissenschaft und Technologie stammte aus der Region Ostasien und war eine Frau. Sie hieß Chee Li-Hsing, und ihre transparenten Kleider, die nur das verbargen, was sie durch ihren Schimmer verbergen wollte, ließen sie wie in Plastik verpackt erscheinen.


  Ihre Wünsche nach vollen menschlichen Rechten verstehe ich vollkommen, erklärte sie ihm. Es gab Abschnitte in der Geschichte der Menschen, da ein Teil der menschlichen Bevölkerung um volle menschliche Rechte kämpfen mußte. Welche Rechte könnten Sie sich wünschen, die Sie noch nicht haben?


  Eine so einfache Sache wie mein Recht zu leben. Ein Roboter kann jederzeit abmontiert werden.


  Ein menschliches Wesen kann jederzeit hingerichtet werden.


  Eine Hinrichtung kann nur einem entsprechenden Gesetzesvorgang folgen. Für meine Demontage ist kein Prozeß nötig. Nur das Wort eines weisungsberechtigten Menschen ist nötig, mein Ende herbeizuführen. Außerdem … Andrew versuchte verzweifelt, nicht zu betteln, aber seine sorgfältig geplanten Tricks menschlichen Ausdrucks und menschlicher Stimme verrieten ihn. Die Wahrheit ist, ich will ein Mensch sein. Das habe ich mir durch sechs menschliche Generationen gewünscht.


  Li-Hsing schaute mit ihren dunklen, mitfühlenden Augen zu ihm auf. Die Legislative kann ein Gesetz erlassen, das Sie zum Menschen erklärt. Sie könnte auch eine steinerne Statue zum Menschen erklären lassen. Aber ob sie das auch wirklich tut, ist im ersten Fall so wahrscheinlich wie im zweiten. Kongreßleute sind so menschlich wie der Rest der Bevölkerung, und es gibt noch immer ein Element des Mißtrauens gegenüber Robotern.


  Sogar jetzt noch?


  Ja, jetzt noch. Wir alle würden Ihnen zugestehen, daß Sie den Preis des Menschseins verdient haben, und doch würde da die Angst bleiben, daß man einen unerwünschten Präzedenzfall schafft.


  Inwiefern? Ich bin der einzige freie Roboter, der einzige meines Typs, und es wird niemals einen anderen geben. Sie können sich bei U. S. Robots erkundigen.


  ,Niemals ist eine lange Zeit, Andrew, oder, falls Ihnen das lieber ist, Mr. Martin, da ich Sie sehr gerne als Mensch anerkenne. Sie werden die Erfahrung machen, daß die meisten Kongreßleute nicht bereit sind, einen solchen Präzedenzfall zu schaffen, egal wie bedeutungslos er auch wäre. Mr. Martin, Sie haben mein volles Mitgefühl, aber Hoffnung kann ich Ihnen keine machen. Ich würde sogar …


  Sie lehnte sich zurück, und ihre Stirn legte sich in nachdenkliche Falten. Wenn die Debatte gar zu hitzig wird, könnte sich innerhalb der Legislative und außerhalb ein gewisser Wunsch nach Ihrer Demontage entwickeln, die Sie erwähnt haben. Man könnte auf den Gedanken kommen, es sei der leichteste Ausweg, Sie aus der Welt zu schaffen. Überlegen Sie sich das, ehe Sie sich entschließen, diese Sache weiter voranzutreiben.


  Erinnert sich denn keiner daran, daß die Technik der Prothesenkunde fast ausschließlich von mir stammt?


  Es mag Ihnen grausam erscheinen, aber das tut kaum einer. Oder wenn sies tun, dann schlachtet man das gegen Sie aus. Man wird sagen, Sie hätten das nur für sich selbst getan. Und man wird weiter sagen, das sei ein Teil eines Feldzuges zur Roboterisierung des Menschen oder zur Humanisierung von Robotern; in beiden Fällen wird man es voll Bosheit und Niedertracht behaupten. Mr. Martin, Sie hatten noch niemals Anteil an einem politischen Haßfeldzug, und ich sage Ihnen, Sie werden das Objekt derartiger Verleumdungen sein, die weder Sie noch ich vorher glauben würden, und es würde Leute geben, die alles für wahr halten wollten. Mr. Martin, lassen Sie das lieber sein. Sie stand auf und erschien neben dem sitzenden Andrew sehr klein und fast kindhaft.


  Aber wenn ich mich entschließen würde, um mein Menschsein zu kämpfen  wären Sie dann auf meiner Seite?


  Sie überlegte. Das werde ich, soweit mir das möglich ist. Sollte aber eine solche Einstellung meine politische Zukunft untergraben, so müßte ich Sie vielleicht im Stich lassen, denn das hier geht nicht an die Wurzeln meiner Überzeugung. Ich versuche, mit Ihnen ehrlich zu sein.


  Danke. Mehr will ich gar nicht. Ich werde diese Sache durchkämpfen, egal wie die Konsequenzen aussehen, und um ihre Hilfe bitte ich nur so lange, wie Sie sie mir gewähren können.


  


  Es war kein direkter Kampf. Feingold und Martin rieten zu Geduld, und Andrew murrte grimmig, davon habe er schon unendlich viel bewiesen. Feingold und Martin machten sich nun daran, das Kampffeld zu begrenzen.


  Sie brachten eine Klage ein des Inhalts, daß keine Verpflichtung bestehe, einer Person mit einer Herzprothese Schulden zu bezahlen, weil der Besitz eines Robotorgans die Menschlichkeit entfernt habe und damit das Recht auf die verfassungsgemäßen Rechte eines Menschen.


  Sie kämpften geschickt und zäh und verloren bei jedem Schritt, aber immer so, daß die Entscheidung so breit gefaßt war wie möglich, und dann brachten sie die Sache im Berufungsverfahren vor den Weltgerichtshof.


  Es dauerte Jahre und kostete Millionen von Dollars.


  Als endlich die Entscheidung gefällt wurde, konnte DeLong als gesetzlicher Verlierer trotzdem einen Sieg feiern. Andrew war natürlich bei dieser Gelegenheit anwesend.


  Wir haben zwei Dinge getan, Andrew, sagte DeLong, und beide sind gut. Erstens haben wir die Tatsache bestätigt bekommen, daß auch durch eine Anzahl künstlicher Organe im menschlichen Körper dieser nicht aufhört, menschlich zu sein. Zweitens, wir haben die öffentliche Meinung so aufgeputscht, daß sie auf der Seite einer breiten Interpretation des Menschlichseins steht, denn auf der ganzen Welt gibt es nicht einen Menschen, der nicht hoffen würde, durch Prothesen länger am Leben zu bleiben.


  Aber Sie glauben, die Legislative wird mir jetzt die Menschlichkeit zuerkennen? fragte Andrew.


  DeLong schaute ein wenig unbehaglich drein. Darin kann ich nicht sehr optimistisch sein. Da bleibt das eine Organ, das der Weltgerichtshof als das Kriterium für Menschlichkeit bezeichnet hat. Menschen haben ein organisches Zellulargehirn, Roboter aber ein Platin-Iridium-positronisches Gehirn, wenn sie überhaupt eines haben, und Sie haben ganz bestimmt ein positronisches Gehirn … Nein, Andrew, schauen Sie nicht so drein. Uns fehlt das genaue Wissen, um ein Zellulargehirn künstlich so herzustellen, daß es dem organischen Typ absolut ähnlich ist und daher unter die Definition des Gerichts fällt. Nicht einmal Sie könnten das tun.


  Und was können wir tun?


  Natürlich unternehmen wir den Versuch. Die Kongreßabgeordnete Li-Hsing wird auf unserer Seite stehen und ebenso andere Kongreßleute in stets wachsender Zahl. Der Präsident wird sich in dieser Sache bestimmt auf die Seite der Legislativ-Mehrheit schlagen.


  Haben wir denn eine Mehrheit?


  Nein! Bei weitem nicht. Aber wir könnten sie bekommen, wenn die Öffentlichkeit eine breite Interpretation des Menschseins fordert, die Sie mit einschließt. Zugegeben, eine kleine Chance, aber wenn Sie nicht aufgeben wollen, müssen wir damit spielen.


  Ich will nicht aufgeben.


  


  Die Kongreßabgeordnete Li-Hsing war sehr viel älter als damals, da Andrew sie zum erstenmal gesehen hatte. Sie trug schon lange keine transparenten Kleider mehr. Ihr Haar war jetzt ganz kurz geschnitten, und ihre Oberkleider sahen wie Röhren aus. Andrew hielt sich noch immer so gut wie möglich an die Regeln eines vernünftigen Geschmacks und an einen Kleiderstil, der vor einem guten Jahrhundert, als er zum erstenmal Kleider angezogen hatte, als gut gegolten hatte.


  Andrew, sagte sie, wir gingen soweit, wie wir konnten. Wir werden es noch einmal versuchen, aber, um ganz ehrlich zu sein, eine Niederlage ist ziemlich sicher, und wir müssen die Sache wohl aufgeben. Meine kürzlichen Anstrengungen hatten nur zur Folge, daß ich für die kommenden Kongreßwahlen sehr an Boden verloren habe.


  Ich weiß, antwortete Andrew, und es betrübt mich sehr. Sie sagten einmal, Sie würden mich aufgeben müssen, käme es soweit. Warum haben Sie das nicht getan?


  Wissen Sie, man kann seine Meinung auch ändern. Irgendwie wäre mir der Preis, Sie aufzugeben, viel zu hoch, und ich will ihn wenigstens für die nächste Legislaturperiode nicht bezahlen. Ich bin länger als ein Vierteljahrhundert dabei. Das reicht.


  Gibt es denn keine Möglichkeit, daß wir Meinungen ändern können, Chee?


  Wir haben alle geändert, die überhaupt zugänglich waren. Der Rest  die Majorität  kann die emotionellen Antipathien nicht überwinden.


  Emotionelle Antipathien sind doch kein Grund, so oder anders zu stimmen.


  Ich weiß das, Andrew, aber sie geben ja auch keine emotionellen Antipathien als Grund an.


  Dann kommt also alles auf das Gehirn an, bemerkte Andrew vorsichtig. Aber müssen wir es auf der Ebene Zelle gegen Positron auskämpfen? Gibt es denn keine Möglichkeit, eine funktionelle Definition durchzusetzen? Müssen wir unbedingt sagen, daß ein Gehirn aus diesem oder jenem Material besteht? Könnten wir nicht geltend machen, daß ein Gehirn etwas ist, das die Fähigkeit des Denkens auf einer bestimmten Ebene hat?


  Das wird nicht gehen. Ihr Gehirn ist von Menschenhand geschaffen, Andrew, das menschliche Gehirn nicht. Ihr Gehirn ist konstruiert, das andere hat sich entwickelt. Für jeden Menschen, der die Barriere zwischen sich und einem Roboter erhalten wissen will, sind diese Unterschiede eine Stahlmauer, eine Meile hoch und eine Meile dick.


  Wenn wir dieser Antipathie auf den Grund gehen könnten, wenn wir an die Wurzeln …


  Andrew, nach all diesen Jahren versuchen Sie noch immer, den Menschen herauszuvernünfteln, sagte Li-Hsing traurig. Armer Andrew, seien Sie nicht zornig, aber es ist der Roboter in Ihnen, der Sie in diese Richtung treibt.


  Ich weiß nicht recht, sagte Andrew, wenn ich mich selbst dahin bringen könnte …


  


  Wenn er sich selbst dahin bringen könnte …


  Seit langer Zeit hatte er geahnt, daß es soweit kommen könnte, und schließlich ging er zum Chirurgen. Er fand einen, der geschickt genug war für diese Arbeit, und das hieß, daß es ein Roboter-Chirurg sein mußte, denn kein menschlicher Chirurg kam da in Frage; er konnte keinem trauen, sowohl wenn es um die Absicht ging wie auch um die Geschicklichkeit.


  An einem Menschen hätte der Chirurg die Operation nicht ausführen können, und so schob Andrew nach einem kurzen Moment des Zögerns und ein wenig traurig über den Aufruhr in seinem Innern das Gesetz Eins von sich, als er sagte: Auch ich bin ein Roboter.


  Und dann sagte er so fest, wie er es in den letzten Jahrzehnten auch Menschen gegenüber zu sagen gelernt hatte: Ich befehle Ihnen, diese Operation an mir vorzunehmen.


  Da das Gesetz Eins nicht angewandt wurde und der Befehl von einem kam, der so sehr wie ein Mensch aussah, aktivierte der Chirurg das Gesetz Zwei, das somit für den Tag gültig war.


  


  Andrews Gefühl der Schwäche war sicher nur Einbildung. Er hatte sich von der Operation erholt. Er lehnte so unauffällig wie nur möglich an der Wand. Sitzen wäre zu verräterisch.


  Li-Hsing sagte: Diese Woche kommt die Endabstimmung, Andrew. Noch länger konnte ich sie nicht hinausschieben, und wir verlieren, Andrew. Es wird sich nicht vermeiden lassen.


  Ich bin Ihnen sehr dankbar, daß Sie die Abstimmung mit soviel Geschick hinausgeschoben haben. Damit bekam ich die Zeit, die ich brauchte, und ich spielte das Spiel, wie ich mußte.


  Welches Spiel meinen Sie? fragte Li-Hsing besorgt.


  Ich konnte es Ihnen oder den Leuten bei Feingold und Martin nicht sagen. Man hätte mich nur daran gehindert. Sehen Sie, wenn es so ausschließlich um das Gehirn geht  ist nicht die Unsterblichkeit der größte Unterschied? Wer kümmert sich schon darum, wie ein Gehirn aussieht, wie es gebaut ist, wie es geformt wurde? Wichtig ist, daß die Gehirnzellen sterben; sterben müssen. Selbst wenn alle übrigen Organe des Körpers funktionieren oder ausgetauscht sind, die Gehirnzellen können nicht ausgetauscht werden, ohne daß die Persönlichkeit vorher verändert wird und daher getötet werden muß. Und sie müssen später sterben.


  Meine eigenen positronischen Bahnen haben nahezu zwei Jahrhunderte lang ohne wahrnehmbare Veränderung überstanden und können noch weitere Jahrhunderte überdauern. Ist nicht das die grundlegende Barriere? Menschen können einen unsterblichen Roboter dulden, denn es ist unwichtig, wie lange eine Maschine erhalten bleibt. Aber ein unsterbliches menschliches Wesen können sie nicht tolerieren, da sie ihre eigene Sterblichkeit nur so lange ertragen, wie sie universell ist. Und aus diesem Grund erklären sie mich nicht zum Menschen.


  Andrew, was wollen Sie damit bezwecken?


  Ich habe das Problem entfernt. Vor Jahrzehnten wurde mein positronisches Gehirn mit organischen Nerven verbunden. Nun hat eine letzte Operation diese Verbindung so angeordnet, daß langsam, sehr langsam das Potential aus meinen Bahnen sickern wird.


  Li-Hsings Gesicht mit den feinen Runzeln war für einen Moment ausdruckslos. Dann spannten sich ihre Lippen. Meinen Sie, Sie haben dafür gesorgt, Andrew, daß Sie sterben? Das können Sie nicht getan haben. Das verstößt gegen Gesetz Drei.


  Nein, widersprach ihr Andrew. Ich habe gewählt zwischen dem Tod meines Körpers und dem meiner Hoffnungen und Wünsche. Gegen Gesetz Drei hätte ich dann verstoßen, wenn ich meinem Körper zu leben erlaubte auf Kosten des größeren Todes.


  Li-Hsing griff nach seinem Arm, als wolle sie ihn schütteln. Sie ließ davon ab. Andrew, das geht nicht. Sie müssen das wieder ändern.


  Das geht nicht. Es wurde zuviel Schaden angerichtet. Ich habe noch ein Jahr zu leben, ein wenig mehr oder weniger. Ich werde das Jahr zweihundert meiner Erschaffung erleben. Es war eine Schwäche von mir, das so zu bestimmen.


  Andrew, Sie sind ein Narr. Das ist es doch nicht wert.


  Wenn es mir die Menschlichkeit einbringt, ist es die Sache wert. Wenn nicht, dann bringt es meinem Streben wenigstens ein Ende, und das ist es auch wert.


  Li-Hsing tat etwas, worüber sie selbst staunte. Leise begann sie zu weinen.


  Es war seltsam, wie diese letzte Tat die Aufmerksamkeit der Welt einfing und die Vorstellungskraft beschäftigte. Nichts von dem, was Andrew vorher getan hatte, genügte, um sie schwanken zu lassen. Als er schließlich sogar den Tod akzeptierte, um ein Mensch sein zu können, war das Opfer viel zu groß, als daß es hätte zurückgewiesen werden dürfen.


  Die Endzeremonie war sorgfältig und absichtlich auf den zweihundertsten Geburtstag verlegt worden. Der Weltpräsident sollte die Urkunde unterzeichnen und zum Gesetz erheben, und die Zeremonie konnte dann auf der ganzen Erde und im Staat Lunar, selbst in der Marskolonie beobachtet werden.


  Andrew saß in einem Rollstuhl. Er konnte noch gehen, aber nicht mehr recht sicher.


  Die ganze Menschheit sah zu. Vor fünfzig Jahren, sagte der Weltpräsident, hat man dich, Andrew, zum Hundertfünfzigjährigen Roboter erklärt. Dann folgte eine Pause, und gemessen fuhr er fort: Heute erklären wir Sie zum Zweihundertjährigen Menschen, Mr. Martin.


  Andrew lächelte und streckte die Hand aus, um die des Präsidenten zu schütteln.


  


  Andrew lag im Bett. Langsam verblaßten seine Gedanken.


  Verzweifelt versuchte er sie festzuhalten. Mensch! Er war ein Mensch! Bis zum letzten Gedanken wollte er ein Mensch sein. Damit wollte er sich auflösen, wollte sterben.


  Noch einmal öffnete er die Augen und erkannte Li-Hsing, die betrübt wartete. Auch andere waren da, doch die waren nur Schatten, unerkennbare Schatten. Nur Li-Hsing hob sich deutlich vor dem sich vertiefenden Grau ab. Langsam, ganz langsam, streckte er ihr die Hand entgegen, und nur vage fühlte er, wie sie danach griff.


  Sie verblaßte in seinen Augen, als der letzte Rest seiner Gedanken davonsickerte.


  Ehe sie aber ganz verschwand, kam ein flüchtiger Gedanke zurück, blieb einen Augenblick lang in seinem Geist hängen, bevor alles aufhörte.


  Little Miß, flüsterte er so leise, daß niemand es mehr hören konnte.


  


  Mathematik


  


  Für mich erfordert es jede Menge Findigkeit, über Mathematik zu schreiben, da ich so wenig darüber weiß.


  Warum ich dann überhaupt schreibe? Weil ich sie liebe, deshalb. Was ich tun muß (und hier kommt die Findigkeit ins Spiel) ist, ein Gebiet der Mathematik zu finden, das so unglaublich einfach ist, daß ich es verstehen kann. Wenn mir das gelungen ist, muß ich so darüber schreiben (mehr Findigkeit), daß niemand meine grundlegende Unwissenheit bemerkt.


  Für Kinder schrieb ich How Did We Find Out About Numbers? (Buch 142), und darin enthalten war ein Kapitel über römische Zahlen, die ich als Kind gelernt und zum Glück seither nicht vergessen habe. Hier ist es:


  


  Aus HOW DID WE FIND OUT ABOUT NUMBERS? (1973)


  


  Vor etwa zweitausend Jahren wurden große Gebiete von Europa, Asien und Afrika von der Stadt Rom regiert. Das Römische Imperium, wie es genannt wurde, benutzte ein Zahlensystem, das auf der Fünf basierte.


  Die Römer benutzten Symbole aus ihrem Alphabet. Zum Glück verwenden die Menschen in Europa und Amerika das römische Alphabet, so daß uns die Symbole bekannt sind.


  Die Römer begannen damit, daß sie die Zahl eins als I schrieben. Für zwei, drei und vier hatten sie II, III und IIII. Bisher ähnelt es dem ägyptischen System, aber die Römer ließen nur vier Symbole zu, dann nahmen sie ein neues. Anstatt fünf als IIIII zu schreiben wie die Ägypter, schrieben sie V.


  Anstatt sechs als IIIIII zu schreiben, schrieben sie VI. Neun war VIIII. Hätten sie zehn als VIIIII geschrieben, so wäre darin fünfmal das Symbol I vorgekommen, aber das war nicht zulässig. Für zehn benutzten sie also ein neues Symbol, und das war X.


  Die Liste der Symbole bis tausend sieht folgendermaßen aus:


  I = eins


  V = fünf


  X = zehn


  L = fünfzig


  C = einhundert


  D = fünfhundert


  M = eintausend


  


  Indem sie spezielle Symbole für fünf, fünfzig und fünfhundert verwendeten, mußten die Römer niemals mehr als vier der Symbole für eins, zehn oder einhundert nehmen.


  Um zweiundzwanzig zu schreiben, schrieben sie XXII. Dreiundsiebzig ist LXXIII. Vierhundertachtzehn ist CCCCXVIII. Eintausendneunhundertneunundneunzig ist MDCCCCLXXXXVIIII.


  Würde man eintausendneunhundertneundneunzig nach dem ägyptischen System schreiben, dann benötigte man ein Symbol für tausend und jeweils neun Symbole für Hunderter, Zehner und Einer. Insgesamt käme man auf achtundzwanzig Symbole. Nach dem römischen System sind nur sechs Symbole nötig.


  Das ägyptische System benutzt nur vier verschiedene Symbole, das römische sieben. Im römischen System muß man weniger zählen, dafür mehr denken.


  Als das römische Zahlensystem erfunden wurde, spielte es noch keine Rolle, in welcher Reihenfolge die Symbole geschrieben wurden. Ob man XVI oder XIV oder IXV oder VIX schrieb, war einerlei, es kam immer sechzehn dabei heraus. Selbstverständlich ist es einfacher, eine Zahl zu schreiben, indem man sich an ein festes System hält. Die übliche Weise wäre, alle gleichen Symbole zusammenzuschreiben. Das größte Symbol ist links, und nach rechts reiht man immer kleiner werdende Symbole auf. Achtundsiebzig würde so immer LXXVIII geschrieben werden, von L zu X zu V zu I.


  Die späteren Römer suchten nach einem System, noch mehr Symbole einzusparen. Solange die Symbole immer von links nach rechts und von groß nach klein geschrieben wurden  warum die Ordnung nicht manchmal umkehren?


  Wenn man das kleinere Symbol nach dem größeren schreibt, wie üblich, dann addiert man die beiden. VI ist als fünf plus eins oder sechs. Schreibt man nun umgekehrt das kleinere Symbol vor das größere, so zieht man es von dem größeren ab. Nach dieser Schreibweise ist IV gleich fünf minus eins oder vier.


  Schreibt man vier als IV und nicht als IIII, dann muß man statt vier nur noch zwei Symbole schreiben und lesen, aber man muß sich die Positionen merken.


  Genauso ist XL vierzig, während LX sechzig ist, und XC ist neunzig, CX dagegen einhundertundzehn, und CM ist neunhundert, MC aber eintausendeinhundert.


  Das Jahr neunzehnhundertdreiundsiebzig kann MCMLXXIII geschrieben werden anstatt MDCCCCLXXIII  acht Symbole statt zwölf. Eintausendneunhundertneunundneunzig kann man MCMXCIX schreiben anstatt MDCCCCLXXXXVIIII  sieben Symbole statt sechzehn.


  Wenn man einmal angefangen hat, die Abziehregel zu beachten, kann man die Symbole nicht mehr nach Belieben durcheinanderschütteln. Es wird wichtig, daß jedes Symbol seinen exakten Platz hat.


  Der westliche Teil des römischen Imperiums zerbrach vor etwa eintausendfünfhundert Jahren. Aber die Menschen von Westeuropa verwendeten römische Symbole noch siebenhundert Jahre nach dem Untergang des römischen Imperiums.


  


  Wenn römische Zahlen einfach zu verstehen sind, so trifft das auf arabische Zahlen noch mehr zu, denn in unserer Kultur kennt sie bereits jeder, der über sechs Jahre alt ist (oder sollte sie wenigstens kennen). Das bedeutet, ich verstehe sie auch und muß nur noch nach einem Aspekt suchen, der nicht ganz so vertraut ist.


  Angenommen, arabische Ziffern bilden immer größere und größere Zahlen. Wie können wir solche sehr großen Zahlen darstellen, und wo ist die Grenze?


  Um derartige Fragen zu beantworten, habe ich meine Artikel in F & SF. Mein erster Artikel erschien im November 1958 in F & SF, und seither ist jeden Monat einer erschienen, seit über zwanzig Jahren. Unter meinen ersten hundert Büchern sind sechs Sammlungen mit F & SF-Artikeln; unter meinen zweiten hundert Büchern sind sieben weitere solcher Sammlungen (plus vier zusätzliche Sammlungen mit älteren Artikeln, die bearbeitet und aktualisiert wurden und aus meinen ersten hundert Büchern stammen).


  Eine dieser neuen Sammlungen, Of Matters Great and Small (Buch 159, von Doubleday 1975 veröffentlicht), enthält den nachfolgenden Artikel über sehr große Zahlen:


  


  SKEWERED! (1974)


  


  Ich schreibe in dieser Serie keine mathematischen Artikel, und das aus gutem Grund. Ich habe keinen mathematischen Verstand, und ich gehöre nicht zu denen, die sich durch bloßes Nachdenken von einem mathematischen Konzept erleuchten lassen.


  Aber ich habe einen Neffen, Daniel Asimov mit Namen, der einen mathematischen Verstand hat. Er ist der andere Doktorin der Familie, und er ist inzwischen Assistant Professor für Mathematik an der University of Minnesota.


  Vor einigen Jahren, damals war er noch Student am M.I.T., hatte Danny Gelegenheit, Martin Gardner zu schreiben und ihn auf einen winzigen Fehler in dessen exzellenter Kolumne Mathematische Entspannungen in Scientific American hinzuweisen. Gardner sah den Fehler ein und schrieb mir, um mir davon zu berichten und eine natürliche Frage zu stellen. Gehe ich richtig in der Annahme, schrieb er, daß Daniel Asimov Ihr Sohn ist?


  Also bitte! Wie jeder weiß, der mich kennt, bin ich im Augenblick etwas über dreißig, und damals, vor Jahren, als sich das zutrug, war ich ebenfalls nur etwas über dreißig. Daher schrieb ich Gardner einen Brief und erklärte etwas gekränkt: Ich bin noch nicht alt genug, Martin, einen Sohn zu haben, der das M.I.T. besucht. Danny ist der Sohn meines jüngeren Bruders.


  Freunde von mir, die diese Geschichte gehört haben, sagen mir immer wieder, es sei ein logischer Widerspruch enthalten, aber wie gesagt, ich habe keinen mathematischen Verstand und sehe ihn deshalb einfach nicht.


  Und doch muß ich jetzt wieder einen mathematischen Artikel schreiben, denn vor Jahren schrieb ich einen, in dem ich Skewes Zahl als größte endliche Zahl nannte, die jemals in einem mathematischen Beweis aufgetaucht ist.{6} Seither bitten mich dauernd Leute, einen Artikel über Skewes Zahl zu schreiben. Die erste Anfrage kam am 3. September 1963, kurz nachdem der Artikel erschienen war. An diesem Tag schrieb mir Mr. R. P. Boas aus Evanston, Illinois, einen langen Brief über Skewes Zahl mit der Absicht, mir beim Verfassen eines Artikels zu helfen.


  In den darauffolgenden Jahren widerstand ich dem, wie auch anderen Versuchen der verschiedensten Personen, bis zum 3. März 1974, als ich während des Boscon 11 (einem Bostoner Science Fiction-Con, wo ich als Ehrengast eingeladen war) von einem Fan belagert wurde, der mich an Skewes Zahl erinnerte. Daher gab ich nach. Elf Jahre Schikane sind genug.{7} Ich bin skewered.{8}


  Zuerst, was ist Skewes Zahl? Kein numerischer Ausdruck, sondern eine Bedeutung. Hier ist die Geschichte, wie ich sie von Mr. Boas erhalten habe (die ich aber nur nacherzähle; wenn sich also ein Fehler eingeschlichen hat, so ist das meiner, nicht seiner).


  Hierbei spielen Primzahlen eine Rolle, das sind Zahlen, die nur durch eins oder durch sich selbst teilbar sind. Beispiele sind 7 und 13.


  Es gibt eine unendliche Zahl von Primzahlen, aber wenn man die Zahlen verfolgt, so wird der Anteil von Primzahlen immer geringer, je größer die Zahlen sind. Es gibt eine Gleichung, die einem die Anzahl der Primzahlen sagen kann, die innerhalb eines bestimmten Abschnitts bis zu einer bestimmten Zahl gefunden werden können, aber wie alles im Zusammenhang mit Primzahlen, ist auch diese Gleichung nicht eindeutig und definitiv. Sie sagt einem nur ungefähr, wie viele Primzahlen es bis zu einer bestimmten Zahl als Obergrenze gibt.


  Bis zur höchsten Grenze, die tatsächlich schon nachgeprüft worden ist, hat sich erwiesen, daß die tatsächliche Anzahl der Primzahlen, die existieren, etwas geringer als von der Gleichung vorhergesagt ist.


  1914 demonstrierte der britische Mathematiker John Edensor Littlewood, daß man bis zu einer bestimmten Obergrenze tatsächlich weniger Primzahlen finden würde, als die Gleichung vorhersagt, wenn man den Zahlenstrang verlängert, der auf Primzahlen untersucht wird, aber danach würde man, wieder bis zu einer bestimmten Obergrenze, mehr Primzahlen als erwartet finden.


  Folgte man dem Zahlenstrang endlos, würde die tatsächliche Anzahl von Primzahlen von weniger als von der Gleichung vorhergesagt zu mehr als von der Gleichung vorhergesagt wechseln, danach wieder zu weniger und so weiter … und dieser Wechsel würde gleichfalls unendlich viele Male stattfinden. Wenn das nicht so ist, wies Littlewood nach, dann müßte es einen Widerspruch in der mathematischen Struktur geben, und das kann selbstverständlich nicht gestattet werden.


  Das Problem dabei ist, so weit wir auch bisher in die Zahlen vorgedrungen sind, es hat noch kein einziger Wechsel von weniger nach mehr stattgefunden. Die Anzahl der Primzahlen ist stets geringer, als die Gleichung erwarten läßt. Natürlich könnten Mathematiker immer weiter hinaufgehen, aber so einfach ist das auch wieder nicht. Je höher man kommt, desto länger dauert die Prüfung, ob eine Zahl eine Primzahl ist.


  Es könnte aber möglich sein, etwas theoretische Arbeit zu tun und eine Zahl zu bestimmen, unter der der erste Wechsel von weniger als die Gleichung erwarten läßt zu mehr als die Gleichung erwarten läßt stattfinden muß. Das wird wenigstens die erforderliche Arbeit begrenzen.


  Littlewood betraute S. Skewes (nebenbei, das wird zweisilbig ausgesprochen, Skewease) mit der Aufgabe, diese Zahl herauszufinden. Skewes fand diese Zahl, und es stellte sich heraus, daß sie riesig war, größer als jede Zahl, die bis dahin in einer mathematischen Beweisführung aufgetaucht war, und diese Zahl ist allgemein als Skewes Zahl bekannt.


  Man beachte, daß der Beweis nicht darauf hinausläuft, daß man Skewes Zahl erreichen muß, bevor die Anzahl der Primzahlen von weniger nach mehr umschlägt. Der Beweis besagt lediglich, daß irgendwann, bevor diese Zahl erreicht wird, der Wechsel stattgefunden haben muß.


  Eine so große Zahl wie Skewes Zahl ist schwer zu schreiben. Man muß die Schreibweise verkürzen, und ein ausgezeichnetes Mittel dazu ist die Exponentialschreibweise.


  1000 ist 10 X 10 x 10, und so kann man 1000 auch als 103 schreiben (zehn in der dritten Potenz), die kleine 3 nennt man den Exponenten. Die kleine 3 besagt, daß man 1000 als Produkt von 10 dreimal mit sich selbst multipliziert betrachten kann, oder daß man 1000 als 1, gefolgt von dreimal 0 ansehen kann. Allgemein ist 10x (zehn in der xten Potenz) immer 10 x-mal mit sich selbst multipliziert oder eine 1 mit x Nullen.


  Da 10000000000 eine 1 mit zehn Nullen ist, kann man auch exponentiell 1010 schreiben (zehn in der zehnten Potenz). Auf dieselbe Weise kann eine 1, gefolgt von zehn Milliarden Nullen, etwas, das zu schreiben mehr als unpraktisch wäre, exponentiell als 1010000000000 (zehn in der zehn milliardsten Potenz) ausgedrückt werden. Da aber zehn Milliarden selbst schon 1010 sind, kann man noch kürzer schreiben: [image: img6.png].


  Aber die exponentielle Schreibweise ist immer ein Streß, wenn man für ein nichtspezialisiertes Forum schreibt. Ganz besonders dann, wenn man gezwungen ist, Exponent an Exponent zu reihen. Um den Drucker nicht in den Wahnsinn zu treiben und die Sache auch optisch etwas ansprechender zu gestalten, habe ich eine eigene Schreibweise erfunden. Ich mache aus dem Exponenten eine Zahl von normaler Größe. Es ist so, als würde der Exponent auf einer Ebene stehen, die niedergedrückt wird, wenn der Exponent größer wird. Daher schreibe ich, anstatt zehn in der dritten Potenz als 103 zu schreiben, ganz einfach 10\3.


  Auf diese Weise läßt sich auch zehn in der zehnmilliardsten Potenz als 10\10000000000 oder als 10\10\10 schreiben.


  Unter Verwendung dieser Asimovschen Exponentialschreibweise wird Skewes Zahl zu 10\10\10\34.


  Nun wollen wir einmal untersuchen, wie Skewes Zahl in gewöhnlicher, nichtexponentieller Schreibweise aussehen würde. Um das zu tun, müssen wir die Komponenten der Exponentialschreibweise von rechts nach links aufrollen. Fangen wir also rechts an. Wir wissen, was 34 ist. Dann gehen wir nach links und denken über 10\34 nach. Das wäre zehn in der vierunddreißigsten Potenz und kann als 1 mit 34 Nullen wie folgt geschrieben werden: 10000000000000000000000000000000000, oder in Worten: zehn Quintillionen. Das heißt, man kann Skewes Zahl schreiben als 10\10\10 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000. So weit, so gut, wenn auch ein wenig unhandlich. Als nächstes müssen wir wieder einen Schritt nach links und uns fragen, wie wir 10\10 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 schreiben können. Ganz einfach. Man schreibt einfach eine 1 und dahinter zehn Millionen Millarden Milliarden Milliarden (oder zehn Quintillionen, wenn Ihnen das lieber ist) Nullen.


  Wollte man versuchen, eine solche Zahl zu schreiben, indem man mit einer 1 beginnt und dann zehn Quintillionen Nullen, jede von der Größe eines Wasserstoffatoms, schreibt, dann benötigte man fast die gesamte Erdoberfläche, um diese Zahl zu schreiben. Des weiteren, wenn man jede Null im trillionstel Teil einer Sekunde schriebe und diese Geschwindigkeit ohne nachzulassen beibehielte, würde es tausend Billionen Jahre dauern, die ganze Zahl zu schreiben.


  Wie auch immer, nennen wir diese Zahl die Erdzahl, da man die ganze Erde als Tafel nehmen müßte, um sie zu schreiben, und stellen wir uns vor, wir könnten sie schreiben. Wir können Skewes Zahl als 10\Erdzahl schreiben, und das soll bedeuten, wir können Skewes Zahl in der üblichen Weise schreiben. Wir beginnen mit einer 1, dann folgt eine Erdzahl von Nullen.


  Das ist unglaublich viel mehr als die zehn Quintillionen Nullen, die nur erforderlich waren, um die Erdzahl zu schreiben. Eine Zahl selbst ist viel größer als die Zahl der Nullen, die erforderlich sind, um sie zu schreiben. Man braucht nur eine Null, um 10 zu schreiben, aber das Ergebnis ist eine Zahl, die zehnmal größer ist als die Zahl der Nullen, die erforderlich ist, sie darzustellen. Ebenso braucht man nur zehn Nullen, um 10000000000 zu schreiben, aber das Ergebnis ist zehn Milliarden, und das ist eine Zahl, die eine Milliarde mal größer ist als die Anzahl der Nullen, mit denen man sie schreiben kann.


  Und so braucht man auch nur zehn Quintillionen Nullen, um die Erdzahl zu schreiben, aber die Erdzahl selbst ist gewaltig größer als diese Zahl von Nullen.


  Nicht zehn Quintillionen Nullen zu schreiben, sondern eine Erdzahl von Nullen, würde viel mehr als die Oberflächen aller Objekte im bekannten Universum erfordern, selbst wenn jede Null nur so groß wie ein Wasserstoffatom wäre. Eine Billion Universen wie unseres wäre wahrscheinlich gerade ausreichend, die Erdzahl in Form einer Eins, gefolgt von Nullen, zu schreiben. Skewes Zahl selbst, als Eins, gefolgt von einer Erdzahl von Nullen, geschrieben, ist gewaltig GEWALTIG größer als die Erdzahl, die ausreicht, um diese Nullen zu zählen.


  Vergessen wir also das Nullenzählen  das führt zu nichts. Und wenn wir es sein lassen, die Nullen zu zählen, dann müssen wir unsere Exponenten nicht als ganze Zahlen ansehen. Jede Zahl kann als Zehnerpotenz dargestellt werden, wenn wir Dezimalexponenten zulassen. Nehmen wir eine Logarithmentafel zu Hilfe, dann können wir sehen, daß 34 = 10\1.53 ist. Anstatt Skewes Zahl also als 10\10\10\34 zu schreiben, können wir sie auch als 10\10\10\10\1.53 darstellen. (Solche gebrochenen Exponenten sind aber fast immer nur ungefähre Werte.)


  Es hat gewisse Vorzüge, die großen Zahlen in so viele Zehner zu zerlegen, wie notwendig sind, damit die Zahl am äußersten rechten Ende unter zehn fällt. Dann können wir von einer Einfach-Zehn-Zahl, einer Doppel-Zehn-Zahl, einer Tripel-Zehn-Zahl und so weiter sprechen. Skewes Zahl wäre so eine Quadrupel-Zehn-Zahl.


  Wir können keine Gegenstände zählen und so Skewes Zahl irgendwie bildlich darstellen. Das Zählen der Nullen ist auch keine Hilfe. Versuchen wir statt dessen, Permutationen und Kombinationen zu zählen.


  Ich will Ihnen ein Beispiel geben. In einem gewöhnlichen Kartenspiel zum Spielen von Bridge sind zweiundfünfzig verschiedene Karten enthalten. (Nebenbei, die Zahl 52 ist selbst eine Einzel-Zehn-Zahl, wie alle Zahlen zwischen 10 und 10 000 000 000. 52 = 10\1.716.)


  Beim Bridge erhält jeder Mitspieler dreizehn Karten. Der Geber kann mit gleicher Wahrscheinlichkeit jede Kombination von dreizehn Karten erhalten, wobei die Reihenfolge, wie er sie bekommt, keine Rolle spielt. Diese Reihenfolge richtet er selbst so ein, wie es ihm paßt. Die totale Anzahl möglicher Kombinationen, die er mit dreizehn Karten aus zweiundfünfzig erhalten kann (und ich erspare Ihnen hier die Schilderung, wie man das berechnet), ist ungefähr 635 000 000 000. Da diese Zahl größer als zehn Milliarden ist, können wir sicher sein, daß sie jenseits der Einfach-Zehn-Zahlen liegt. Exponentiell ausdrücken kann man sie als 6,35 x 10\11. Logarithmen können helfen, den Multiplikator zu entfernen und seinen Wert in den Exponenten zu übernehmen, wenn wir aus dem Exponenten eine Dezimalzahl machen. Also ist 6,35 X 10\11 = 10\11.80. Da 11.80 mehr als zehn ist, können wir exponentiell ausdrücken: 11.80 = 10\1.07.


  Konsequenterweise können wir also die Summe verschiedener Kartenkombinationen, die ein einzelner Bridgespieler haben kann, als 10\10\1.07 schreiben. Mit nur dreizehn Karten haben wir, auf durchaus verständliche Weise, eine Doppel-Zehn-Zahl erreicht. Wir können uns in dem Gefühl sonnen, daß wir die Hälfte zur Quadrupel-Zehn-Zahl, die Skewes Zahl ist, bereits hinter uns haben.


  Nehmen wir nun alle zweiundfünfzig Karten und lassen die Reihenfolge wie auch die Art der Karten mitzählen. Man beginnt mit einem Spiel, bei dem die Karten in einer bestimmten Reihenfolge sind. Man mischt und erhält eine andere Reihenfolge. Man mischt wieder und erhält wieder eine andere Reihenfolge. Wie viele verschiedene Reihenfolgen gibt es? Bedenken Sie, daß jeder Unterschied in der Reihenfolge, so winzig er auch sein mag, eine andere Reihenfolge ergibt. Wenn zwei Reihenfolgen sich nur durch das Vertauschen von zwei Karten unterscheiden, sind es zwei völlig verschiedene Reihenfolgen.


  Um diese Frage zu beantworten, stellen wir uns vor, daß die oberste Karte jede der zweiundfünfzig, die zweite jede der verbliebenen einundfünfzig, die dritte jede der verbliebenen fünfzig und so weiter, sein kann. Die totale Anzahl möglicher verschiedener Reihenfolgen ist 52 x 51 x 50 x … 4x3x2x1. Mit anderen Worten, die Anzahl verschiedener Reihenfolgen ist gleich dem Produkt der ersten zweiundfünfzig Zahlen. Das nennt man zweiundfünfzig Fakultät, und geschrieben wird es 52!.


  Der Wert von 52! ist grob eine Eins, gefolgt von achtundsechzig Nullen, mit anderen Worten, einhundert Quintillionen Quintillionen. (Sie können gerne die Multiplikation nachvollziehen, wenn Sie das nicht glauben, aber wenn Sie es tun, dann bereiten Sie sich auf eine lange Arbeitszeit vor.) Das ist eine absolut schreckliche Zahl, die man mit einem gewöhnlichen Kartenspiel bekommt, das die meisten von uns tagtäglich benutzen, ohne überwältigt zu sein. Die Zahl der verschiedenen Reihenfolgen, die dieses gewöhnliche Kartenspiel einnehmen kann, ist etwa zehnmal so groß wie die Zahl aller subatomaren Teilchen in unserer gesamten Milchstraße.


  Es hat damit sicher den Anschein, als würde uns, nachdem uns schon die Berücksichtigung von nur dreizehn Karten ohne Beachtung der Reihenfolge weit gebracht hat, die Benutzung von allen zweiundfünfzig unter Beachtung der Reihenfolge viel mehr nützen  bis wir es mit unserer Exponentialschreibweise versuchen. Die Anzahl der Reihenfolgen, in die zweiundfünfzig Karten gebracht werden können, ist 10\68 = 10\10\1.83.


  Das mag Ihnen seltsam erscheinen. Die Zahl der Reihenfolgen von zweiundfünfzig Karten ist etwa eine Billion Billionen Quintillionen mal größer als die Anzahl der Kombinationen von dreizehn Karten; trotzdem beträgt letztere 10\10\1.07, erstere aber nur 10\10\1.83. Wir sind immer noch in den Doppel-Zehn-Zahlen, und wir sind nicht viel weiter gekommen.


  Das Problem ist, je mehr Zehner wir zu solchen Exponentialzahlen hinzufügen, desto schwerer wird es, die rechte Komponente zu verändern. Zum Beispiel ist eine Billion zehnmal größer als hundert Milliarden, und zehn Billionen Gegenstände zu zählen wäre eine enorm gewaltigere Aufgabe, als hundert Milliarden zu zählen. Schreibt man sie jedoch exponentiell, dann erhält man 10\12 im Vergleich zu 10\11. Schreibt man elf und zwölf als Zehnerpotenzen, damit man Doppel-Zehn-Zahlen zu Hilfe nehmen kann, dann erhält man für eine Billion = 10\10\1.08, während hundert Milliarden = 10\10\1.04 sind, und dieser Unterschied fällt kaum mehr ins Gewicht.


  Oder drücken wir es anders aus: Die Zahl 10\3 (also 1000) ist zehnmal größer als 10\2 (also 100), aber der Faktor, um den 10\10\3 größer ist als 10\10\2, würde eine 1, gefolgt von 900 Nullen sein. Ich will es Ihnen überlassen, 10\10\10\3 mit 10\10\10\2 zu vergleichen.


  Das ist entmutigend. Vielleicht ist es doch nicht so einfach, die Quadrupel-Zehn-Zahlen zu erreichen.


  Versuchen wir noch einen Trick mit zweiundfünfzig Karten. Nehmen wir an, jede der Karten kann jede mögliche Karte sein. Nehmen wir an, das Spiel kann zwei Karo-Zehnen enthalten, drei Kreuz-Asse oder, was das anbelangt, zweiundfünfzig Herz-Dreien. Die totale Zahl der Reihenfolgen eines solchen chamäleonischen Spiels könnte man errechnen, indem man sich vorstellt, daß die erste Karte jede aus zweiundfünfzig sein könnte und daß die zweite jede aus zweiundfünfzig sein könnte und so weiter, für alle zweiundfünfzig. Um die Zahl der verschiedenen Reihenfolgen zu berechnen, müßte man das Produkt von 52 x 52 x 52 x … 52 x 52 x 52 nehmen, insgesamt zweiundfünfzig mal 52. Dieses Produkt, das man 52\52 schreiben könnte, möchte ich zweiundfünfzig Superfakultät nennen, aber damit habe ich gerade selbst einen Begriff erfunden, machen Sie also nicht die Mathematiker verantwortlich.


  Superfakultäten sind gewaltig größer als Fakultäten. Zweiundfünfzig Fakultät kann man als eins, gefolgt von achtundsechzig Nullen ausdrücken, aber zweiundfünfzig Superfakultät ist eine Eins, gefolgt von neunzig Nullen  zehn Milliarden Billionen mal größer. Drückt man es jedoch exponentiell aus, dann wird aus zweiundfünfzig Superfakultät = 10\90 = 10\10\1.95.


  Zwecklos. Wir sind immer noch in den Doppel-Zehn-Zahlen.


  Unser Kartenspiel können wir also vergessen. Wir müssen mehr als zweiundfünfzig Einheiten haben, die wir benutzen können, und wir sehen uns besser nach etwas Großem um, nach etwas wirklich Großem.


  Vor etwa einer Generation errechnete der britische Astronom Arthur S. Eddington die Anzahl aller Elektronen, Protonen und Neutronen im Universum mit 10\79 oder 10\10\1.90. Diese Zahl erreicht man, indem man davon ausgeht, daß die Sonne ein durchschnittlicher Stern ist, daß in einer durchschnittlichen Galaxis etwa hundert Milliarden Sterne enthalten sind und daß es etwa hundert Milliarden Galaxien im Universum gibt.


  Wenn wir wollen, dann können wir annehmen, daß die Zahl masseloser Teilchen, die zu jeder Zeit durch den Raum rasen, neunzigmal größer als die Zahl von Teilchen mit Masse ist (wahrscheinlich ist das viel zu hoch gegriffen), womit wir die absolute Zahl von subatomaren Teilchen im Universum mit 10\80 oder 10\10\1.903 haben.


  Jetzt endlich fangen wir mit einer Doppel-Zehn-Zahl an, und das sollte genügen. Skewes Zahl, wir kommen! Jetzt müssen wir nur noch die Superfakultät von 10\80 bilden, was wir mit (10\80)\(10\80) ausdrücken können.


  Rechnen wir das aus (ich hoffe, ich habe es richtig gemacht), erhalten wir 10\10\81.9 oder 10\10\10\1.91.


  Und damit sind wir zum ersten Mal in den Tripel-Zehn-Zahlen. Vergleichen wir die Superfakultät der Anzahl aller subatomaren Teilchen im Universum (das ist 10\10\10\1.91) mit Skewes Zahl (die, als Tripel-Zehn-Zahl ausgedrückt, gleich 10\10\10\34 ist), könnten wir glauben, wir wären fast da.


  Wir müssen mit etwas mehr als der Zahl der subatomaren Teilchen im Universum beginnen  wie wäre es mit der Menge von Raum im Universum?


  Die kleinste Raumeinheit, mit der wir uns vernünftigerweise befassen können, ist das Volumen eines Neutrons, einer winzigen Kugel, deren Durchmesser etwa 10\-13 Zentimeter beträgt, oder das Zehnbillionstel eines Zentimeters.


  Das sichtbare Universum hat einen Radius von 12,5 Milliarden Lichtjahren oder 1.25 x 10\10 Lichtjahren, und jedes Lichtjahr entspricht etwas weniger als 10\13 Kilometer. Also hat das sichtbare Universum einen Radius von ungefähr 10\23 Kilometern. Und da 1 Kilometer = 100000 oder 10\5 Zentimeter ist, hat das sichtbare Universum einen Radius von grob 10\28 Zentimetern. Damit können wir das Volumen des sichtbaren Universums mit ungefähr 4,2 x 10\84 Kubikzentimeter berechnen.


  Ein Neutron mit einem Durchmesser von 10\-13 Zentimetern hat ein Volumen, das etwa 5 x 10\-40 Kubikzentimetern entspricht. Das wiederum bedeutet, das Volumen des sichtbaren Universums beträgt etwa das 2 X 10\124 oder 10\124,3-fache des Volumens eines einzigen Neutrons.


  Nennen wir das Volumen, das einem einzigen Neutron entspricht, ein Vakuon. Dann können wir sagen, daß im Universum 10\124,3 Vakuonen enthalten sind, und das wollen wir die Vakuonenzahl nennen.


  Die Vakuonenzahl ist fast eine Milliarde Milliarden Milliarden Milliarden Milliarden mal größer als die Zahl der subatomaren Teilchen im Universum, also können wir hinsichtlich der Superfakultät der Vakuonenzahl, also (10\124,3)\(10\124,3), ziemlich beruhigt sein, aber sie beträgt nur 10\10\10\2.10.


  Obwohl es im bekannten Universum so sehr viel mehr Raum als Materie gibt, stieg die Komponente am weitesten rechts der Tripel-Zehn-Zahl nur von 1.91 auf 2.10 an, aber das Ziel ist 34. Das reicht aus, um uns zu deprimieren, aber halt …


  Stellen wir uns die Zahl der Vakuonen im Universum vor, dann stellen wir uns auch vor, daß es an einem Augenblick in der Zeit existiert. Aber die Zeit fließt, und das Universum verändert sich. Ein subatomares Teilchen, das in jedem Augenblick einen Ort einnimmt, kann im nächsten Augenblick einen anderen einnehmen. Die schnellsten Teilchen sind dabei selbstverständlich die masselosen Teilchen, die sich schon mit Lichtgeschwindigkeit bewegen.


  Die Lichtgeschwindigkeit beträgt grob 3 x 10\10 Zentimeter pro Sekunde, und die kleinste Entfernung, die man mit einiger Bedeutung zurücklegen kann, ist der Durchmesser eines Neutrons, also 10\-13 Zentimeter. Ein Photon wird also die Strecke des Durchmessers eines Neutrons in 3 x 10\-24 Sekunden zurücklegen. Wir wollen dies als kleinste physikalisch noch sinnvolle Zeiteinheit ansehen und Chronon nennen.{9}


  Um an eine lange Zeitspanne zu denken, wollen wir uns den, wie wir ihn nennen wollen, kosmischen Zyklus vorstellen, eine Periode von Expansion und Kontraktion des Universums (vorausgesetzt, daß es oszilliert). Manche haben geschätzt, daß die Dauer dieses kosmischen Zyklus 80000000000 oder 8 x 10\10 Jahre beträgt.


  Die Zahl der Chrononen im kosmischen Zyklus ist also ungefähr 10\42.


  In jedem Chronon der Zeit ist das Universum ein klein wenig anders, als es im vorangegangenen Chronon war oder im nächsten Chronon sein wird, weil, wenn nichts anderes, jedes freibewegliche Photon, Neutrino und Gravitron mit jedem verstrichenen Chronon seine Position um die Länge des Durchmessers eines Neutrons in die eine oder andere Richtung verändert haben wird.


  Daher können wir die Zahl der Vakuonen nicht nur im gegenwärtigen Universum betrachten, sondern auch in dem, das im letzten Chronon existierte, das im nächsten Chronon existieren wird und, ganz allgemein, alle Universen in allen Chrononen eines kosmischen Zyklus. (Um eines klarzustellen, Expansion und Kontraktion verändern den Vakuonengehalt des Universums  die Vakuonen werden bei Expansion mehr, bei Kontraktion weniger , aber wir wollen die derzeitige Größe des Universums als Durchschnittswert annehmen.)


  In diesem Fall also ist die totale Anzahl von Vakuonen in jedem Chronon des kosmischen Zyklus etwa 10\166,3. Das bedeutet, wenn man in einem bestimmten Augenblick ein Proton irgendwo im Universum plazieren will, dann hat man (unter den Bedingungen, die ich beschrieben habe) die Wahl zwischen 10\166,3 verschiedenen Positionen.


  Aber wenn man die Superfakultät dieser enormen totalen Vakuonenzahl nimmt, erhält man 10\10\10\2.27.


  Wir sind kaum weitergekommen. Ich kann diese Tripel-Zehn-Zahlen einfach nicht erhöhen und mich Skewes Zahl nähern. Ich bin skewered.


  Tatsächlich ist es sogar noch schlimmer. Laut Mr. Boas basiert die Bestimmung von Skewes Zahl darauf, daß etwas, das Riemann-Hypothese genannt wird, richtig ist, aber das hat bisher noch niemand beweisen können.


  1955 veröffentlichte Skewes einen Artikel, in dem er den Wert der Zahl berechnete, unter der die Anzahl der Primzahlen höher als von der Gleichung vorhergesagt sein müßte, wenn die Riemann-Hypothese nicht stimmen würde.


  Es stellte sich heraus, daß der Riemann-Hypothese-stimmt-nicht-Fall zu einer Zahl führt, die noch viel größer als Skewes Zahl ist. Die neue Zahl, ich würde vorschlagen, wir nennen sie Super-Skewes-Zahl, ist 10\10\1000 oder 10\10\10\10\3.


  Super-Skewes-Zahl und Skewes-Zahl sind beide Quadrupel-Zehn-Zahlen  nämlich 10\10\10\10\3 und 10\10\10\10\1.53 , und der Unterschied zwischen den beiden rechten Komponenten scheint gering zu sein. Aber Sie haben ja gesehen, welche Schwierigkeiten es machte, die Tripel-Zehn-Zahlen in die Höhe zu treiben. Nun, die Quadrupel-Zehn-Zahlen zu erhöhen, ist noch schwerer, und im Vergleich mit der Super-Skewes-Zahl ist die Skewes-Zahl fast gleich Null.


  Hätte ich die Skewes-Zahl erreicht, hätte ich immer noch die Super-Skewes-Zahl vor mir gehabt. Dann wäre ich superskewered gewesen.


  


  Physik


  


  Was die Physik anbetrifft, ist mein Hauptwerk das dreibändige Understanding Physics, das zu meinen ersten hundert Büchern gehört. Nachdem ich das geschrieben hatte, konnte ich in der Physik nur noch wenig tun, lediglich bestimmte Einzelthemen herausgreifen und mich an ein anderes Publikum wenden.


  Unter den schmalen Büchlein für Achtjährige, die ich für Follett geschrieben und schon früher erwähnt habe, ist ein Buch über Physik  Light (Buch 108). Aus diesem Buch nachfolgend die Beschreibung des Spektrums:


  


  Aus LIGHT (1970)


  


  Lichtenergie kommt in winzigen Mengen, die man Photonen nennt, aus den Atomen. Verschiedene Arten von Atomen geben verschiedene Arten von Photonen ab; jedes enthält eine andere Energiemenge.


  Photonen des Lichts bewegen sich, während sie davonfliegen, sehr rasch auf und ab. Wissenschaftler sagen, daß sie sich mit einer Wellenbewegung fortbewegen. Photonen reisen als Lichtwellen.


  Die Photonen im Licht bewirken, daß unser Auge verschiedene Farben sieht. Bestimmte Photonen mit geringer Energie lassen uns die Farbe Rot sehen. Durch die mit etwas mehr Energie sehen wir Orange. Mit noch etwas mehr Energie sehen wir Gelb … dann Grün … dann Blau und schließlich Violett.


  Das Sonnenlicht besteht aus verschiedenen Arten von Lichtwellen. Jede hat eine eigene Wellenlänge, eine eigene Art von Photonen und eine eigene, bestimmte Energiemenge. Die Lichtwellen eines Sonnenstrahls kann man trennen. Das geschieht mit einem Glas mit drei flachen Seiten. Ein solches Glas nennt man Prisma.


  Wenn das durch ein Prisma getrennte Licht auf eine weiße Wand fällt, kann man ein Band verschiedener Farben sehen. Diese bestehen aus den getrennten Lichtwellen. Die mit der niedersten Energie lassen einen das Rot am einen Ende des Bandes sehen. Die mit der höchsten Energie erzeugen das Violett am anderen Ende. Dazwischen kann man noch andere Farben sehen. Wenn man die Lichtwellen im Sonnenlicht trennt, erhält man dieses wunderschöne. Band. Man nennt es das Sonnenspektrum. Andere Lichtarten erzeugen andere Spektralmuster.


  Ein Regenbogen sieht wie ein Spektrum aus, weil er ein Spektrum ist. Nach einem Regen ist die Luft voll winziger Regentropfen. Jeder Tropfen wirkt wie ein Prisma. Wenn die Sonne hervorkommt und durch die Tropfen scheint, werden die Photonen getrennt. Dann sehen wir einen Regenbogen, ein Spektrum am Himmel.


  1966 fragte mich der Herausgeber von Science Digest, ob ich einen kleinen Artikel für ihn schreiben könnte. Das Magazin hatte eine Sparte Please Explain (Bitte erklären), wo Fragen der Leser beantwortet wurden. Eine Frage drehte sich darum, wie oft Körperzellen ersetzt werden.


  Ich wußte, daß die Antwort nicht ausreichte, sie mußte mit fünfhundert Worten begründet und hieb- und stichfest erläutert werden. Und da ich nun mal ein unbeschwerter Narr bin, der sich selten sorgt und in sich geht, übernahm ich es, die Antwort für eine winzige Summe zu geben, was ich auch tat. Mein Essay wurde in der Juni-Ausgabe 1966 des Magazins abgedruckt.


  Was danach folgte, war absolut vorhersehbar  was nicht heißen soll, daß ich es vorhergesehen hätte, denn ich bin zumeist am erstauntesten, wenn das Vorhersehbare tatsächlich eintrifft. Monate später fragte mich der Herausgeber, ob ich wieder eine knifflige Frage für das Magazin beantworten wolle, dann wollte er noch einen Essay, dann noch einen und noch einen, und ehe das Jahr vorüber war, mußte ich mir eingestehen, daß ich eine monatliche Kolumne schrieb.


  Ich wollte mich schon mit der Frage an den Herausgeber wenden, ob ihm tatsächlich so etwas vorschwebte, als ich eine Ausgabe des Magazins erhielt, in dem es nicht mehr hieß Please Explain, sondern Isaac Asimov Explains. Das machte es selbst für den geistig Ärmsten (mich, zum Beispiel) deutlich, daß ich tatsächlich eine monatliche Kolumne schrieb.


  Diese Kolumne lief neun Jahre, bis ich sie loswerden konnte. 1974 kam ein anderer Herausgeber, und als der neue Herausgeber mir sagte, er wolle das Magazin neu organisieren, fragte ich ihn prompt, ob er die Kolumne beenden wolle. Er wollte.


  Mir kam das nicht wie ein tragisches Ereignis vor, denn ich hatte ein Ziel erreicht, das ich mir vor Jahren gesetzt hatte. Ich hatte hundert solcher Artikel geschrieben, und es war meine Absicht gewesen, sie in Buchform zu veröffentlichen, wenn hundert zusammengekommen waren.


  Houghton Mifflin veröffentlichte die Sammlung 1973 als Please Explain (Buch 143). Hier sind drei Artikel daraus, die sich mit Physik befassen:


  


  Aus PLEASE EXPLAIN (1973)


  


  Wie groß ist die Geschwindigkeit der Schwerkraft?


  


  Eine längere, wahrscheinlich aber klarere Weise, diese Frage zu stellen, wäre: Angenommen, die Sonne würde plötzlich einfach verschwinden. Wie lange würde es dauern, bis die Erde nicht mehr von ihrem Schwerefeld festgehalten wird?


  Eine ähnliche Frage wäre: Wie lange, nachdem die Sonne verschwunden ist, würde die Erde noch ihr Licht empfangen?


  Die Antwort auf die zweite Frage kennen wir gut. Wir wissen, daß die Sonne etwa 93 Millionen Meilen von der Erde entfernt ist, und wir wissen auch, daß sich das Licht mit einer Geschwindigkeit von 186282 Meilen pro Sekunde durch das Vakuum fortbewegt. Das letzte Quentchen Licht, das die Sonne kurz vor ihrem Verschwinden verläßt, würde 8,3 Minuten brauchen, um die Erde zu erreichen. Mit anderen Worten, wir würden die Sonne erst 8,3 Minuten nach ihrem tatsächlichen Verschwinden verschwinden sehen.


  Der Grund, weshalb es so einfach ist, diese Frage zu beantworten, ist der, daß es mehrere Methoden gibt, die Lichtgeschwindigkeit tatsächlich zu messen. Dieses Messen wird praktisch möglich durch unsere Fähigkeit, Veränderungen im Licht sehr weit entfernter Himmelskörper aufzuspüren, und weiter durch unsere Fähigkeit, selbst sehr starke Lichtstrahlen zu erzeugen.


  Bei Schwerefeldern haben wir diese Vorteile nicht. Es ist sehr schwer, leichte Veränderungen in schwachen Schwerefeldern zu studieren, und hier auf der Erde können wir keine starken Schwerkrafteffekte bewirken, die über größere Entfernungen wirksam sind.


  Also müssen wir auf die Theorie zurückgreifen. Vier Arten von Wechselwirkungen im Universum sind bekannt: 1. stark nuklear, 2. schwach nuklear, 3. elektromagnetisch und 4. die Schwerkraft. Davon sind die beiden ersten von kurzer Reichweite und lassen mit zunehmender Entfernung rasch nach. Auf Entfernungen, die größer als der Durchmesser eines Atomkerns sind, sind die nuklearen Wechselwirkungen so schwach, daß man sie außer acht lassen kann. Elektromagnetische Wechselwirkungen und Schwerkraft dagegen sind von großer Reichweite. Sie lassen erst im Quadrat der Entfernung nach. Das bedeutet, sie machen sich selbst über astronomische Entfernungen hinweg bemerkbar.


  Physiker glauben, daß jede Wechselwirkung zwischen zwei Körpern durch den Austausch subatomarer Teilchen stattfindet. Je mehr Masse das ausgetauschte Teilchen hat, desto kürzer die Reichweite der Wechselwirkung, Die starken nuklearen Wechselwirkungen resultieren aus dem Austausch von Pionen, deren Masse 270mal größer als die von Elektronen ist. Die schwachen nuklearen Wechselwirkungen resultieren aus dem Austausch von W-Teilchen mit noch mehr Masse (die, nebenbei gesagt, noch gar nicht entdeckt wurden).


  Wenn ein ausgetauschtes Teilchen gar keine Masse hat, dann ist die Wechselwirkung so weitreichend wie möglich, und das ist bei elektromagnetischen Wechselwirkungen der Fall. Das ausgetauschte Teilchen ist hierbei das masselose Photon. Ein Strom solcher masseloser Photonen erzeugt einen Lichtstrahl oder verwandte Strahlung. Die Schwerkraft-Wechselwirkung, die ebenso weitreichend wie die elektromagnetische ist, muß also auch auf einem masselosen Teilchen basieren  das man Gravitron nennt.


  Physiker haben guten Grund zu der Vermutung, daß sich auch masselose Teilchen nur mit Lichtgeschwindigkeit durch ein Vakuum fortbewegen können, also mit 298 000 Kilometer pro Sekunde, nicht mehr und nicht weniger.


  Wenn das so ist, dann bewegt sich das Gravitron genauso schnell wie das Photon voran. Das bedeutet, würde unsere Sonne verschwinden, erreichte uns das letzte Gravitron, das sie ausstrahlt, zur gleichen Zeit wie das letzte Photon. Im gleichen Augenblick, da wir die Sonne verschwinden sehen würden, wären wir auch nicht mehr ihrer Anziehungskraft unterworfen.


  Mit anderen Worten, Gravitation ist so schnell wie die Lichtgeschwindigkeit.


  


  Warum kann Materie sich nicht schneller als mit Lichtgeschwindigkeit bewegen?


  


  Fügt man einem Körper Energie hinzu, so kann ihn das auf mannigfaltige Weise beeinflussen. Trifft ein Hammer einen fallenden Nagel, so fliegt der Nagel davon  er hat kinetische Energie gewonnen oder, mit anderen Worten, Bewegungsenergie. Trifft ein Hammer einen in Hartholz festsitzenden Nagel, der sich nicht bewegen kann, so gewinnt der Nagel immer noch Energie, aber diesmal Wärmeenergie.


  In seiner Relativitätstheorie zeigte Albert Einstein, daß man Masse als eine Form von Energie betrachten kann (und die Erfindung der Atombombe hat diese Theorie wahrhaftig bestätigt). Fügt man einem Körper Energie hinzu, dann kann diese Energie auch in Form von Masse auftreten, wie in jeder anderen Form.


  Unter gewöhnlichen Bedingungen ist der Massezuwachs durch Energie so unglaublich winzig, daß ihn niemand je feststellen könnte. Erst im zwanzigsten Jahrhundert, als subatomare Teilchen untersucht wurden, deren Geschwindigkeit Zehntausende von Meilen pro Sekunde betrug, wurden Massezuwächse beobachtet, die groß genug waren, daß man sie auch messen konnte. Ein Körper, der sich mit 160000 Meilen pro Sekunde relativ zu uns bewegt, hat eine doppelt so große Masse, als würde er, relativ zu uns, stillstehen.


  Fügt man einem freibeweglichen Körper Energie zu, dann kann sich diese Energie in zweierlei Möglichkeiten auswirken: 1) als Geschwindigkeit, so daß der Körper schneller wird, und 2) als Masse, so daß er schwerer wird. Das Verhältnis zwischen diesen beiden Formen des Energiezuwachses hängt zuallererst von der Geschwindigkeit des Körpers, ab, gemessen von uns.


  Bewegt sich der Körper mit normaler Geschwindigkeit, geht praktisch alle zugeführte Energie in Bewegung über, und der Körper bewegt sich ohne feststellbaren Massezuwachs immer schneller.


  Nimmt die Geschwindigkeit des Körpers ständig zu (und stellen wir uns vor, daß ständig neue Energie zugeführt wird), dann geht immer weniger Energie als Bewegungsenergie ein und immer mehr als Masse. Wir stellen fest, daß die Geschwindigkeit des Körpers zwar immer noch zunimmt, aber immer langsamer. Gleichzeitig nimmt seine Masse immer mehr zu.


  Steigt die Geschwindigkeit weiter und nähert sie sich der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, dann äußert sich fast die gesamte zugeführte Energie als Masse. Mit anderen Worten, die Geschwindigkeit des Körpers nimmt nur noch langsam zu, aber die Masse steigt sprunghaft an. Wenn die Lichtgeschwindigkeit erreicht ist, geht alle zugeführte Energie in Masse über.


  Der Körper kann die Lichtgeschwindigkeit nicht überschreiten, weil man zusätzliche Energie zuführen muß, um das zu erreichen, aber bei Lichtgeschwindigkeit wird jede zugeführte Energie, ganz gleich wie hoch, lediglich in zusätzliche Masse umgewandelt, und die Geschwindigkeit des Körpers wird um kein Jota zunehmen.


  Das ist nicht nur Theorie. Wissenschaftler untersuchen schon jahrelang schnelle subatomare Teilchen. Teilchen kosmischer Strahlung haben mitunter einen unvorstellbar hohen Energiegehalt, und obwohl ihre Masse tatsächlich stark ansteigt, erreichen sie niemals Lichtgeschwindigkeit. Masse und Geschwindigkeit subatomarer Teilchen bestätigen genau das, was die Theorie vorhersagt, und so ist die Lichtgeschwindigkeit für feste Körper tatsächlich die Höchstgeschwindigkeit, und das ist nicht nur Spekulation.


  


  In der Atombombe wird Materie in Energie umgewandelt. Ist es möglich, diesen Vorgang umzukehren und Energie in Materie umzuwandeln?


  


  Es ist sicher möglich, Energie in Materie umzuwandeln, aber es in größeren Mengen zu tun, ist undurchführbar. Wir wollen untersuchen, warum das so ist.


  Gemäß Einsteins spezieller Relativitätstheorie ist e = mc2, wobei e die in Ergs gemessene Energie ist, m die Masse in Gramm und c die Lichtgeschwindigkeit in Zentimetern pro Sekunde.


  Das Licht bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von annähernd 30 Milliarden Zentimeter pro Sekunde (3 x 1010) durch das Vakuum. c2 ist das Produkt von c x c; das heißt 3 x 1010 x 3 x 1010 oder 9 x 1020. Das bedeutet, c2 ist gleich 900000000000000000000.


  Eine Masse von 1 Gramm (m = 1) kann daher theoretisch in 9 x 1020 Ergs Energie umgewandelt werden. Der Durchschnittsamerikaner dürfte mit der Unze (gleich 28,35 Gramm) als Masseeinheit vertrauter sein. Eine Unze Materie entspricht 2,55 x 1022 Ergs Energie.


  Das Erg ist eine sehr kleine Energieeinheit. Die bekanntere Kilokalorie entspricht fast 42 Milliarden Ergs. Eine Unze in Energie umgewandelte Materie würde 6,1 x 1011 (oder 610 Milliarden) Kilokalorien ergeben. Mit täglich 2500 Kilokalorien, der Energiemenge, die man aus der Nahrung bezieht, kann man recht gut leben. Stünde einem die von einer Unze Materie repräsentierte Energie zur Verfügung, hätte man einen Vorrat, der 670000 Jahre reichte, was nach allgemeinen Vorstellungen sehr lange ist.


  Um es anders auszudrücken: Könnte man die von einer Unze Materie repräsentierte Energiemenge vollständig in elektrische Energie umwandeln, dann würde sie eine Glühbirne von hundert Watt 800 000 Jahre ununterbrochen leuchten lassen.


  Um es noch anders auszudrücken. Die von einer Unze Materie repräsentierte Energie entspricht der Menge, die beim Verbrennen von 200 Milliarden Gallonen Benzin{10} freigesetzt wird.


  Kein Wunder also, daß bei der Explosion einer Atombombe, wo beachtliche Mengen Materie in Energie umgewandelt werden, eine so große Zerstörungskraft freigesetzt wird.


  Diese Umwandlung funktioniert auch auf umgekehrte Weise. Wie man Materie in Energie umwandeln kann, so kann man auch Energie in Materie umwandeln. Im Laboratorium ist das jederzeit möglich. Ein sehr energiereiches Teilchen  ein Gammastrahlen-Photon  kann ohne besondere Probleme in ein Elektron und ein Positron umgewandelt werden. Damit wird der Prozeß umgekehrt, und Energie in Materie verwandelt.


  Die entstandene Materie aber besteht aus zwei Teilchen, deren Masse fast verschwindend gering ist. Kann dasselbe Prinzip dazu benutzt werden, mehr Materie zu erzeugen, vielleicht sogar sichtbare Mengen?


  Ja, aber man kann die Arithmetik nicht schlagen. Wenn eine Unze Materie in so viel Energie umgewandelt werden kann, wie beim Verbrennen von 200 Milliarden Gallonen Benzin frei wird, dann erfordert es auch die Energie der Verbrennung von 200 Milliarden Gallonen Benzin, um eine Unze Materie zu erzeugen.


  Selbst wenn jemand bereit wäre, die Demonstration durchzuführen und die Kosten auf sich zu nehmen, um diese Energiemenge aufzubringen (wahrscheinlicher ist ein Mehrfaches davon, um zwangsläufig auftretende Energieverluste abzudecken), nur um eine Unze Materie zu erzeugen, dann ließe es sich immer noch nicht bewerkstelligen. Man könnte diese Energiemenge einfach nicht schnell genug erzeugen und auf ein hinreichend geringes Volumen konzentrieren, um auf einen Schlag eine Unze Materie zu erzeugen.


  Die Umwandlung ist also theoretisch möglich, aber völlig undurchführbar. Zwar wurde alle Materie des Universums wahrscheinlich einmal aus Energie geschaffen, aber sicher nicht unter Umständen, die wir heutzutage in einem Laboratorium nach vollziehen können.


  Die Kolumne im Science Digest war nicht das einzige, was mir mein Unvermögen, ein klares und deutliches Nein zu sprechen, eingebracht hat. Unter meinen ersten hundert Büchern ist auch ein schmales Bändchen, das ich für die Atomic Energy Comission geschrieben habe und das den Titel The Genetic Effects of Radiation trug. Das brachte mir nur eine belanglose Summe ein, und Tantiemen gab es auch keine, da das Buch von der AEC selbst an jeden verschickt wurde, der daran Interesse hatte  natürlich gratis, sozusagen als Dienst an der Öffentlichkeit.


  Selbstverständlich konnte ich mich nicht weigern, der Öffentlichkeit einen Dienst zu erweisen, daher hatte ich eingewilligt, das Buch zu schreiben. Und die AEC, die Blut gerochen hatte, wollte natürlich noch mehr. Unter meinen zweiten hundert Büchern befinden sich zwei weitere, die ich für die AEC schrieb. Eines ist Electricity and Man (Buch 123), das andere ist Worlds Within Worlds (Buch 131), beide über Physik.


  Worlds Within Worlds handelt von der Geschichte der Entwicklung der Atomenergie, und es sollte eigentlich nur zehntausend Wörter lang werden. Aber wie mir das häufig geht  bis es fertig war, hatte ich dreißigtausend Worte geschrieben. Die AEC veröffentlichte es begeistert als drei Broschüren, aber ich habe es in meinen Unterlagen nur als ein Buch aufgeführt.


  Nachfolgend aus Worlds Within Worlds meine Schilderung der Entwicklung des ersten Atomreaktors:


  


  Aus WORLDS WITHIN WORLDS (1972)


  


  An einer früheren Stelle dieser Geschichte diskutierten wir Kettenreaktionen, bei denen chemische Energie eine Rolle spielt. Eine winzige Energiemenge kann ausreichen, eine chemische Reaktion zu entfachen, die wiederum ausreichend Energie freisetzt, um eine benachbarte Sektion des Systems anzuregen, die dann noch mehr Energie freisetzt  und so weiter und so weiter. So könnte die Flamme eines einzigen Streichholzes ein Blatt anzünden, das dann einen ganzen Wald niederbrennen läßt, und die vom verbrennenden Wald abgegebene Energie wäre um vieles größer als die Entzündungsenergie des Streichholzes.


  Könnte es nicht auch so etwas wie eine nukleare Kettenreaktion geben? Könnte man eine nukleare Reaktion starten, die etwas erzeugt, das mehr davon erzeugt, das wiederum etwas erzeugt, das noch mehr davon erzeugt, und so weiter?


  In dem Falle würde eine nukleare Reaktion, hat sie erst angefangen, von sich aus weiterlaufen, und als Gegenleistung für den verschwindenden Einsatz, den es erforderte, sie zu starten  vielleicht nur ein einziges Neutron , würde eine Vielzahl von Kernprozessen mit einer Menge freigesetzter Energie beginnen. Und selbst wenn es notwendig wäre, ein wenig mehr Energie aufzubringen, um dieses eine Neutron zu starten, das die Kettenreaktion auslöst, wäre der letztendliche Profit enorm.


  Mehr noch, da sich die Kernkettenreaktion innerhalb von Millionstelsekunden von Kern zu Kern fortpflanzen würde, würden binnen kürzester Zeit so viele Kerne zusammenbrechen, daß es zu einer Explosion kommen würde. Diese Explosion wäre millionenmal gewaltiger als gewöhnliche chemische Explosionen mit derselben Menge explosiven Materials, da letztere nur auf der schwachen elektromagnetischen Wechselwirkung beruhen, erstere aber auf der wesentlich stärkeren nuklearen Wechselwirkung.


  Der erste, der ernsthaft an eine solche Kernkettenreaktion gedacht hat, war der ungarische Physiker Leo Szilard. Er arbeitete 1933 in Deutschland, als Adolf Hitler an die Macht kam, und da er Jude war, hielt er es für klug, Deutschland zu verlassen. Er wanderte nach Großbritannien aus, und dort dachte er über neue Arten von Kernreaktionen nach, die gerade entdeckt worden waren.


  Dabei kam es manchmal vor, daß ein schnelles Neutron mit einem Atomkern zusammenprallte und bewirkte, daß dieser Kern zwei Neutronen aussandte. In diesem Fall wurde der Kern, der ein Neutron aufnahm und dafür zwei abgab, zu einem leichteren Isotop desselben Elements.


  Was aber würde geschehen, wenn jedes der herausgeschleuderten Neutronen vom ursprünglichen Ziel auf einen neuen Kern treffen und die Emission mehrerer Neutronen bewirken würde? Dann würden insgesamt vier Neutronen herumfliegen, und wenn wieder jedes einen Kern traf, würden es dann acht Neutronen sein, dann sechzehn und so weiter. Durch ein einziges Neutron konnten Milliarden entstehen, die Kernreaktionen entfachten.


  Szilard, der die Unausweichlichkeit eines Krieges fürchtete und besorgt war, die brutalen Führer Deutschlands könnten sich eine solche Kettenreaktion als Waffe in der Kriegsführung zunutze machen, meldete insgeheim das Patent auf eine Erfindung an, mit der man sich eine solche Kettenreaktion zunutze machen konnte. Er wollte sie der britischen Regierung übergeben, damit diese die Nazis zwingen könnte, den Frieden zu wahren.


  Aber das hätte nicht funktioniert. Es erforderte den Aufprall eines hochenergetischen Neutrons, die Emission von zwei Neutronen zu bewirken. Die von diesem Kern dann abgestrahlten Neutronen hatten einfach nicht ausreichend Energie, die Reaktion am Laufen zu halten. (Als wollte man versuchen, mit feuchtem Holz ein Feuer anzuzünden.)


  Was aber war mit dem Uran-Zerfall? Der Uran-Zerfall wurde von langsamen Neutronen angeregt. Was wäre, wenn der Uran-Zerfall nicht nur von Neutronen gestartet wurde, sondern auch selbst welche freisetzte? Würden nicht die freigesetzten Neutronen weiteren Zerfall anregen und diese Neutronen freisetzen, die ihrerseits weitere Neutronen freisetzten  endlos?


  Es schien wahrscheinlich, daß Spaltung Neutronen erzeugte, und tatsächlich hatte Enrico Fermi während der Diskussion, als erstmals über Kernspaltung gesprochen wurde, sofort darauf hingewiesen. Schwere Kerne besaßen mehr Neutronen pro Proton als leichte. Wurde ein schwerer Kern in zwei wesentlich leichtere gespalten, so entstand ein Überschuß an Neutronen. Nehmen wir zum Beispiel an, Uran-238 zerfällt in Barium-138 und Krypton-86. Barium-138 enthält 82 Neutronen, und Krypton 86 enthält 50, macht zusammen 132. Der Kern von Uran-238 enthält aber 146 Neutronen.


  Sofort wurde der Prozeß des Uran-Zerfalls genau studiert, um herauszufinden, ob tatsächlich Neutronen freigesetzt wurden, und einige Physiker, darunter auch Szilard, kamen unabhängig voneinander zu dem Ergebnis, daß dem so war.


  Nun hatte Szilard eine Kernkettenreaktion, die ganz sicher funktionierte. Es erforderte nur langsame Neutronen, und der individuelle Kernzerfall war energetischer als alles, was man bisher entdeckt hatte. Wenn man in einem hinreichend großen Stück Uran eine Kettenreaktion erzeugen könnte, müßten unvorstellbare Energiemengen freigesetzt werden. Unterlief nur ein Gramm Uran einem vollständigen Zerfall, wurde dabei soviel Energie frei wie bei der vollständigen Verbrennung von drei Tonnen Kohle  und das innerhalb eines Sekundenbruchteils.


  Szilard, der 1937 in die Vereinigten Staaten gekommen war, hatte genaue Vorstellungen von der fürchterlichen Explosivgewalt von etwas, das man Atombombe nennen mußte. Szilard hegte die Befürchtung, daß Hitler durch die deutschen Kernphysiker in den Besitz einer solchen Atombombe gelangen könnte.


  Teilweise auf Betreiben Szilards begannen Wissenschaftler in den Vereinigten Staaten und in anderen westlichen Nationen im Jahre 1940 ein streng geheimes Projekt, von dem die Deutschen nichts erfahren durften. Mehr noch, Szilard sicherte sich die Mithilfe von zwei weiteren ungarischen Flüchtlingen, den Physikern Paul Wigner und Edward Teller, und alle drei wandten sich an Einstein, der ebenfalls aus Deutschland geflohen und nach Amerika gekommen war.


  Einstein war der berühmteste damals lebende Wissenschaftler, und man glaubte, daß ein Brief von ihm an den Präsidenten der Vereinigten Staaten am überzeugendsten sein würde. Einstein unterzeichnete den Brief, der die Möglichkeit des Baus einer Atombombe aufzeigte und die Vereinigten Staaten drängte, einem potentiellen Gegner nicht zu gestatten, zuerst in ihren Besitz zu gelangen.


  Hauptsächlich auf diesen Brief hin wurde ein großes Team von Wissenschaftlern zusammengestellt, in dem die fähigsten Köpfe der Welt zusammengefaßt waren und das in Amerika arbeitete. Man kannte nur ein Ziel  die Entwicklung der Atombombe.


  Zwar schien die Theorie der Atombombe klar und einfach, aber viele praktische Schwierigkeiten standen im Weg. Erstens, wenn der Zerfall nur mit Uranatomen funktionierte, mußte ein Vorrat an Uran in reiner Form angelegt werden, denn wenn Neutronen auf andere Atomkerne prallten, wurden sie einfach absorbiert und damit dem System entzogen, was die Möglichkeit einer Kettenreaktion zunichte machte. Das allein war keine leichte Aufgabe. Für reines Uran hatte so wenig Bedarf bestanden, daß es praktisch keine Vorräte davon gab und niemand Erfahrung hatte, wie man es in reiner Form gewinnen konnte.


  Zweitens, der Uranvorrat mußte groß sein, denn die Neutronen drangen nicht notwendigerweise in die ersten Atomkerne ein, denen sie sich näherten. Sie bewegten sich hierhin und dorthin, und es kam zu manchen fruchtlosen Zusammenstößen, bevor eines in einen Atomkern eindrang. Waren sie zu dem Zeitpunkt schon wieder außerhalb des Urans, waren sie nutzlos.


  Während die Uranmenge, in der die Kettenreaktion erzeugt wurde, größer wurde, fanden mehr und mehr der Neutronen ein Ziel, und die Fusionsreaktion ließ langsam nach. Schließlich kam es so, daß bei einer bestimmten Masse  der kritischen Masse  die Fusionsreaktion nicht erlosch, sondern sich selbst erhielt und hinreichend Neutronen produzierte, die ihr Ziel fanden, so daß die Reaktion mit konstanter Geschwindigkeit ablief. Bei jeder größeren Masse geriet die Kettenreaktion außer Kontrolle, und es kam zu einer Explosion.


  Es war nicht einmal nötig, Neutronen in die Uranmasse zu schießen, um den Prozeß zu starten. 1941 fand der russische Physiker Georgij Nikolaewitsch Flerow heraus, daß ab und an ein Uranatom auch ohne das Eindringen eines Neutrons dem Zerfall unterlag. Es kam vor, daß die zufälligen Schwingungen eines Atomkerns ihn in eine Form brachten, welche die nukleare Wechselwirkung nicht mehr rückgängig machen konnte, und dann brach der Kern entzwei. In einem Gramm gewöhnlichem Uran zerfällt im Durchschnitt alle zwei Minuten ein Kern auf diese Weise. Man spricht von spontanem Zerfall. Daher ist es nur notwendig, genügend Uran zusammenzubringen, um die kritische Masse zu überschreiten, und es wird binnen weniger Sekunden explodieren, denn der erste Kern, der spontan zerfällt, löst die Kettenreaktion aus.


  Nach ersten Schätzungen schien es, als wäre die benötigte Menge Uran, um die kritische Masse zu überschreiten, ungewöhnlich groß. Aber 99,3 Prozent des Metalls bestehen aus Uran-238, und kaum war der Kernzerfall entdeckt, legte Bohr dar, daß laut seiner Theorie Uran-235 (von diesem Isotop sind nur 0,7 Prozent enthalten) für die Kernspaltung verantwortlich sein mußte. Untersuchungen ergaben, daß er recht hatte. Der Uran-238-Kern neigte tatsächlich dazu, Neutronen ohne Spaltung zu absorbieren und unter Beta-Zerfall in Neptun- und Plutonium-Isotope überzugehen. In dieser Hinsicht störte Uran-238 die Kettenreaktion.


  Je weniger Uran-238 und je mehr Uran-235 metallisches Uran enthält, desto leichter kommt die Kettenreaktion in Gang und desto geringer ist die kritische Masse. Daher wurden alle Anstrengungen unternommen, um die beiden Isotope zu trennen und Uran mit einer höheren Konzentration an Uran-235 als üblich herzustellen (angereichertes Uran).


  Natürlich wollte niemand eine gefährliche Explosion riskieren, während man die Kettenreaktion studierte. Bevor man eine Bombe konstruieren konnte, mußte erst der Mechanismus der Kettenreaktion erforscht werden. Konnte eine Kettenreaktion zum Gewinnen von Energie (für nützliche Zwecke wie auch für Bomben) gestartet werden? Um das zu erproben, wurde eine bestimmte Menge Uran angesammelt, da man hoffte, eine kontrollierte Zerfallsreaktion einleiten zu können. Zu diesem Zweck wurden Stäbe einer Substanz, die leicht Neutronen absorbiert und die Reaktion bremsen konnte, verwendet. Das Metall Cadmium eignete sich vorzüglich für diesen Zweck.


  Die bei der Spaltung freiwerdenden Neutronen waren außerdem zu schnell. Sie verschwanden zu rasch aus dem Uran. Um eine Kettenreaktion zu erzeugen, die man sicher studieren konnte, brauchte man noch die Anwesenheit einer Reaktionsbremse. Das waren kleine Kerne, die Neutronen nicht absorbierten, sondern lediglich Energie aufnahmen und so Neutronen bei einer Kollision verlangsamten. Kerne wie Wasserstoff-2, Beryllium-9 oder Kohlenstoff-12 waren nützliche Reaktionsbremsen. Wenn die bei der Spaltung freigewordenen Neutronen abgebremst wurden, legten sie eine kürzere Entfernung zurück, ehe sie absorbiert wurden, womit sich die kritische Masse wieder senken ließ.


  Gegen Ende des Jahres 1942 erreichte das Vorbereitungsstadium des Projekts seinen Höhepunkt. Graphitblöcke, die metallisches Uran und Uranoxid enthielten, wurden in großen Mengen gestapelt (angereichertes Uran stand noch nicht zur Verfügung), um die kritische Masse zu erreichen. Das fand unter dem Spielfeld eines Footballstadions der University of Chicago statt, die Leitung hatte Enrico Fermi, der 1938 in die Vereinigten Staaten gekommen war.


  Das monströse Gebilde nannte man zunächst Atomstapel, wegen der Graphitblöcke, die gestapelt wurden. Der angemessene Name dafür, der später auch eingeführt wurde, lautete aber Kernreaktor.


  Am 2. Dezember 1942 zeigten Berechnungen, daß der Kernreaktor groß genug war, um die kritische Masse erreicht zu haben. Die Kettenreaktion wurde nur noch durch Cadmiumstäbe verhindert, die zwischen den Graphit geschoben worden waren, damit sie Neutronen absorbierten.


  Die Cadmiumstäbe wurden einer nach dem anderen herausgezogen. Die Zahl der zerfallenden Urankerne stieg mit jeder Minute, und schließlich, um fünfzehn Uhr fünfundvierzig, konnte die Kettenreaktion sich selbst erhalten (die Cadmiumstäbe standen bereit, falls es so aussehen sollte, als würde die Reaktion außer Kontrolle geraten, was den Berechnungen zufolge wenig wahrscheinlich schien).


  Die Erfolgsmeldung wurde über ein geheimes Telefon durch Arthur Holly Compton an James Bryant nach Washington übermittelt. Der italienische Steuermann ist in der neuen Welt gelandet, sagte Compton. Conant fragte: Wie waren die Eingeborenen? Und die Antwort lautete: Sehr freundlich.


  Das war der Tag und der Augenblick, als für die Welt das Atomzeitalter begann. Zum ersten Mal hatte der Mensch eine Erfindung erschaffen, bei der die gewonnene Energie größer als die aufgebrachte Energie war. Der Mensch hatte das Reservoir der Kernenergie entdeckt und konnte anfangen, es sich zunutze zu machen.


  


  Chemie


  


  Die Chemie ist zwar das Gebiet, auf dem ich meine Titel erworben habe, auch meinen Doktortitel, und ich bin auch immer noch Associate Professor für Biochemie an der Boston University School of Medicine (wenn ich auch seit Jahren nicht mehr dort gearbeitet habe), dennoch veröffentliche ich in Sachen Chemie längst nicht soviel wie in Physik und Astronomie.


  Unter meinen ersten hundert Büchern sind Titel wie The Noble Gases, Photosynthesis und Life and Energy, deren Inhalt hauptsächlich auf Chemie beruht, aber unter den zweiten hundert Büchern ist kein einziges allein der Chemie gewidmet. Das war nicht beabsichtigt, was ich Ihnen versichern kann.


  Trotzdem bietet sich eine Lösung an.


  1975 machte mir Alan R. Bechtold aus Topeka, Kansas, den Vorschlag, eine Science Fiction-Story für ihn zu schreiben. Er wollte eine Serie mit Broschüren von je etwa sechstausend Wörtern Länge veröffentlichen, deren Auflage streng begrenzt sein sollte und die er primär auf Fan Conventions verkaufen wollte. Nachdem die limitierte Auflage ausverkauft war, sollten die Rechte an den Verfasser zurückfallen.


  Dieses Konzept sprach mich unerwarteterweise an. Ich hatte auch sofort eine Idee, und das ist immer eine ausgezeichnete Entscheidungshilfe.


  Resultat dieser Idee war eine der wenigen Science Fiction-Stories über Chemie, die ich geschrieben habe. Ich nannte sie Good Taste, und sie ging als Buch 174 in meine Liste ein.


  Ich würde gerne berichten, daß die angestrebte Serie ein Erfolg geworden ist, aber leider kam es nicht dazu. Mein Buch verkaufte sich gut, aber es dauerte lange, bis der nächste Schriftsteller seiner Verpflichtung nachkam, und mittlerweile ging Bechtold das Geld aus. Es tut mir wirklich leid, das sagen zu müssen.


  Wie auch immer, hier ist Good Taste (Eine Geschmacksfrage) in voller Länge:


  


  EINE GESCHMACKSFRAGE (1976)


  


  Es war ganz klar, daß alles nicht passiert wäre  die Familie wäre nicht in Schande geraten und die Welt Gammer wäre vor Entsetzen auch nicht gelähmt gewesen  hätte Chawker Minor nicht die Große Tour gemacht.


  Illegal war die Große Tour ja nicht gerade, aber die Gesellschaft rümpfte die Nase. Der Ältere Chawker war von Anfang an dagegen, und da muß man ihm schon Gerechtigkeit widerfahren lassen, aber Lady Chawker schlug sich auf die Seite ihres Sohnes, und gegen Mütter kann man mindestens zeitweise nichts ausrichten. Chawker war ihr zweites Kind, und zufällig waren beide Kinder Söhne. Weitere würde sie nicht bekommen, also war es nicht verwunderlich, daß sie auf ihn schwor.


  Ihr jüngerer Sohn hatte sich gewünscht, die Ander-Welten des Orbits zu sehen, und er hatte versprochen, nicht länger als ein Jahr auszubleiben. Sie hatte geweint, sich gesorgt und sich krank gehärmt, aber endlich hatte sie die Tränen getrocknet und recht energisch mit Vater Chawker gesprochen. Und Chawker Minor war gegangen.


  Jetzt war er zurück, auf den Tag genau nach einem Jahr, denn er gehörte zu denen, die ihr Wort halten, und die elterlichen Zahlungen hätten am Tag danach sowieso aufgehört. Die Familie machte Urlaub.


  Vater Chawker trug ein neues, schwarzglänzendes Hemd, doch die strengen Linien seines Gesichtes durften sich nicht entspannen, und ständig fragte er nach Einzelheiten. Er hatte absolut kein Interesse an den Ander-Welten, ihrer merkwürdigen Lebensart und ihrem primitiven Geschwätz, das auch nicht besser war als das auf der Erde, von der man auf Gammer sowieso nie sprach.


  Er sagte: Deine Haut ist beschmutzt und verdorben, Chawker Minor. Sein Mißvergnügen drückte er mit der Nennung des vollen Namens aus.


  Chawker lachte, und die klare Haut seines mageren Gesichtes legte sich in vergnügte Falten. Ich hielt mich so gut wie möglich aus der Sonne, mein Vater, aber die Ander-Weltler wollten das nicht immer so haben.


  Und Lady Chawker konnte des Vaters Kritik nicht leiden. Nein, Älterer Chawker, sein Gesicht ist nicht beschmutzt, sagte sie warm. Es atmet Wärme aus.


  Von der Sonne, brummte der Vater, und es fehlte nicht viel, dann würde er in dem Schmutz, den sie dort haben, herumgraben.


  Nein, mein Vater, Farmarbeit ist nichts für mich. Das ist harte Arbeit. Aber die Fungus-Tanks habe ich ab und zu besucht.


  Chawker Major, der drei Jahre älter war als Minor, ein breiteres Gesicht und einen schwereren Körper hatte als sein Bruder, ihm sonst aber aufs Haar glich, beneidete den jüngeren Bruder auf der einen Seite, weil er die anderen Orbit-Welten gesehen hatte, auf der anderen Seite war ihm der Gedanke aber widerwärtig. Hast du deren Nahrung gegessen, Minor?


  Ich mußte ja etwas essen, antwortete Chawker Minor. Natürlich gab es da deine Pakete, meine Mutter, richtige Lebensretter manchmal.


  Ich vermute, diese Nahrung war ungenießbar. Wer weiß, welcher Schmutz da hineingeriet.


  Na, komm schon, mein Vater. Chawker schien die Worte genau wählen zu wollen, doch dann zuckte er die Achseln. Nun ja, sie hielt Körper und Seele zusammen. Man gewöhnte sich daran. Mehr will ich dazu gar nicht sagen. Aber meine liebe Alter-Lady, ich bin so überglücklich, wieder zu Hause zu sein. Das Licht ist hier so warm und sanft.


  Ich kann mir vorstellen, daß du genug von der Sonne hast, sagte der Vater. Nun, du wolltest ja gehen. Willkommen zu Hause jedenfalls in der inneren Welt, wo Licht und Wärme unserer eigenen Kontrolle unterstehen und wir vor der Hitze und den Flecken des Sonnenlichtes bewahrt sind. Willkommen zurück im Leib der Völker, wie man so sagt.


  Und doch bin ich froh, daß ich ging, sagte Chawker Minor. Weißt du, acht verschiedene Welten. Man bekommt da einen Weitblick, den man sonst nicht hat.


  Und den man besser nicht hätte, bemerkte der Vater.


  So sicher bin ich mir da nicht, wandte Chawker Minor da ein, und sein rechtes Augenlid zuckte eine Kleinigkeit, als er Bruder Major anschaute. Dieser kniff die Lippen zusammen, sagte aber nichts.


  


  Es war ein Fest. Jeder mußte es zugeben, und am Ende war es Chawker Minor selbst, der Gierigste, um es ehrlich zuzugeben, der sich absetzen mußte, sonst hätte ihn Lady wohl mit allem vollgestopft, was ihre unerschöpfliche Speisekammer hergab.


  Meine Mutter, sagte er voll Zuneigung, meine Zunge ermüdet. Ich kann längst nichts mehr schmecken.


  Du und nichts mehr schmecken? erwiderte die Mutter. Was ist das für ein Ammenmärchen? Du hast das Geschick deines Großvaters. Schon mit sechs warst du ein Schmecker. Das hast du ständig bewiesen. Da gab es nicht einen Zusatz, den du nicht sofort hättest schmecken können, auch wenn du ihn nicht aussprechen konntest.


  Geschmacksknospen sterben ab, wenn man sie nicht übt, bemerkte der Vater düster, und wenn man sich auf den Ander-Welten herumtreibt, so kann das einen Mann schon verderben.


  Ja? Nun, dann wollen wir sehen. Minor-mein, dann sag doch deinem zweifelnden Vater, was du eben zu dir genommen hast.


  Wirklich? fragte Chawker Minor.


  Ja. Zeig ihm doch, daß du dich erinnerst.


  Chawker Minor schloß die Augen. Ein fairer Test ist das ja wohl kaum. Ich genoß den Geschmack so sehr, daß ich mir nicht die Zeit nahm, ihn zu analysieren. Es ist auch so lange her.


  Siehst du, Lady, er entschuldigt sich schon, bemerkte der Ältere Chawker.


  Ich werde es versuchen, versprach Minor eiligst. Erstens ist die Grundlage von all dem aus den Fungus-Tanks der Ostsektion und dem dreizehnten Korridor darin, glaube ich, außer es gab in meiner Abwesenheit große Veränderungen.


  Nein, du hast recht, bestätigte Lady zufrieden.


  Und teuer war es auch, bemerkte der Vater.


  Der verlorene Sohn kehrt zurück, bemerkte Major ein wenig eisig, und wir mußten den gemästeten Fungus haben, wie man so sagt … Minor, wenn du kannst, dann nenne doch auch die Zutaten.


  Hm … Da war zuerst ein kräftiger Frühlingsmorgen mit aufgefrischten A-Blättern und einem Hauch, wirklich, es war nicht mehr als ein Hauch, Spara-Sprößlingen.


  Ganz genau, sagte Lady und lächelte glücklich.


  Chawker Minor hielt die Augen noch immer geschlossen und ging seine Liste weiter durch. Genüßlich schweiften seine Geschmackserinnerungen hin und her, vor und zurück und durchlebten noch einmal jeden einzelnen Happen. Erst schaltete er den achten aus, dann kam er wieder darauf zurück. Dieses eine ist mir ein Rätsel, sagte er.


  Chawker Major grinste. Hast du davon überhaupt etwas gekriegt?


  Natürlich. Sogar das meiste. Da war doch ein Hüpflamm dabei. Kein Springlamm, eher Hüpflamm, wenn es auch schon ein wenig zum Springlamm hinüberging.


  Komm, machs nicht so kompliziert, ist doch einfach, sagte Chawker Major. Was sonst noch?


  Grüne Minze mit einem Hauch Sauerminze; beide waren es. Und ein paar Blutspritzer darüber … Aber da war noch etwas, das ich nicht identifizieren konnte.


  War es gut? fragte Major.


  Gut. Nein, wirklich, heute ist kein Tag für solche Fragen. Alles ist gut. Alles ist saftig und köstlich. Und was ich nicht erkenne, scheint besonders köstlich zu sein. Es kommt der Heckenblüte ziemlich nahe, ist aber viel besser.


  Besser? sagte Chawker Major entzückt. Ist auch von mir!


  Was meinst du, von dir? fragte Chawker Minor.


  Der Vater erklärte voll förmlicher Anerkennung: Mein zu Hause gebliebener Sohn hat gut gearbeitet, während du fort warst. Er dachte sich ein Computerprogramm aus, das drei lebensnahe vielversprechende Geschmacksmoleküle entwarf und produzierte. Groß-Älter Tomasz hat persönlich seiner Zunge eine von Majors Konstruktionen anvertraut, jener, die du gerade ausprobiert hast, mein lieber, davongeflogener Minor, und er hat sie gutgeheißen.


  Gesagt hat er ja eigentlich nichts, mein Vater, wandte Major ein.


  Seine Miene bedurfte keiner Worte, sagte Lady.


  Es ist wirklich gut, bekräftigte Minor, der ein wenig verblüfft war, weil man ihm das Spiel weggenommen hatte. Wirst du dich um die Preise bewerben?


  Ich dachte daran, gab Major zu und tat ein wenig gleichgültig. Nicht mit dem hier. Ich nannte es Purpurlicht, aber ich glaube, ich werde noch etwas anderes haben, das jeder Konkurrenz Ehre macht.


  Minor runzelte die Brauen. Ich hätte gedacht, daß …


  Ja?


  … daß ich mich ein wenig ausstrecken und an nichts denken könnte. Komm, meine Mutter, noch einen Klecks von Majors Konstruktion, und dann wollen wir sehen, was ich über die chemische Konstruktion von Purpurlicht herausfinden kann.


  


  Eine Woche lang hielt sich die Ferienstimmung im Chawker-Haushalt. Die Eltern waren auf Gammer recht gut bekannt, und es schien, mindestens die Hälfte dieser Welt müsse durch ihre Sektion gegangen sein, bis alle ihre Neugier befriedigt hatten und mit eigenen Augen sahen, daß Chawker Minor unversehrt zurückgekommen war. Die meisten konnten sich eine Bemerkung zu seinem Teint nicht versagen, und etliche junge Frauen fragten, ob sie seine Wange berühren dürften, denn sie glaubten wohl daran, seine leichte Bräune sei eine Lage, die man ertasten könne.


  Chawker Minor erlaubte das voll herablassender Gutmütigkeit, obwohl Lady es mißbilligte und es auch sagte, daß ihr so kühne Forderungen nicht gefielen.


  Groß-Älter Tomasz kam persönlich aus seinem luftigen Wohnsitz herab, war so dick, wie nur ein guter Gammermann sein konnte und ließ nicht vermuten, daß Alter und weiße Haare seine Talente abgestumpft haben könnten. Er war ein Meisterschmecker von höchsten Graden, wie Gammer wohl noch nie einen erlebt hatte, wenn man auch von Groß-Groß-Älter Faron vor einem halben Jahrhundert die unwahrscheinlichsten Dinge erzählt hatte. Es gab nichts, das sich Tomasz Zunge nicht öffnete, sobald er es schmeckte.


  Chawker Minor neigte sehr dazu, sein eigenes Talent zu unterschätzen, und gab ohne Scham zu, daß er trotz seiner Begabung niemals der Erfahrung des alten Mannes auch nur in die Nähe kommen könne.


  Der Groß-Älter leitete nun infolge seiner Geschicklichkeit seit fast zwanzig Jahren das Preisverleihungsfest; er hatte selbstverständlich niemals die Ander-Welten besucht, fragte jedoch interessiert danach.


  Er war nachsichtig und lächelte Lady Chawker an. Sorgen brauchst du dir nicht zu machen, Lady. Heutzutage sind die jungen Leute eben neugierig. Wir waren damals, wie wir sagten, mit unserem eigenen Wertzylinder zufrieden, doch wir haben nun andere Zeiten, und viele machen das, was sie die Größe Tour nennen. Vielleicht ist es gut, diese Ander-Welten zu sehen, wenn sie auch frivol, sonnenüberflutet, geschwätzig, ganz und gar nicht feinschmeckerisch und ohne Geschmacksknospen sind, die ihnen Wonne bescheren könnten, aber sie lernen vielleicht, wie man so sagt, auch den ältesten Bruder zu schätzen.


  Groß-Älter Tomasz war der einzige Gammermann, den Chawker Minor je von Gammer als dem ältesten Bruder hatte sprechen hören. In den Videokassetten konnte man diesen Ausdruck jedoch oft finden. In den Pioniertagen des einundzwanzigsten Jahrhunderts war dies die dritte Kolonie im Mondorbit gewesen, die gegründet worden war, aber die beiden ersten, Alfer und Bayter, hatten wirtschaftlich niemals Bedeutung erlangt, wohl aber Gammer.


  Chawker Minor sagte voll taktvoller Vorsicht: Die Leute der Ander-Welten wurden nie müde, mir zu sagen, wie wertvoll Gammers Erfahrung ist für alle später gegründeten Welten. Alles, sagten sie, hätten sie von Gammer gelernt.


  Tomasz strahlte. Gewiß. Gewiß. Ganz gewiß. Gut gesagt.


  Chawker Minor fuhr noch vorsichtiger fort: Und doch ist es Eigenliebe, verstehst du, Groß-Älter, daß ein paar meinten, sie hätten sich Gammer gegenüber verbessert.


  Groß-Älter Tomasz schnaubte seinen Atem kräftig durch die Nase. Niemals durch den Mund atmen, wenn dus vermeiden kannst, sagte er immer wieder, denn das verdirbt die Zunge des Schmeckers. Mit seinen tiefen blauen Augen sah er Chawker fest an, und die buschigen, schneeweißen Brauen ließen sie noch blauer erscheinen.


  Verbessert? Inwiefern? Sagten sie Genaueres darüber?


  Chawker Minor wußte, daß er sich auf dünnem Eis bewegte, und sah auch die Stirnfalten seines Vaters. Ich nehme an, nur in Dingen, die sie selbst schätzen. Und ich bin vielleicht nicht der geeignetste Richter.


  So. In den Dingen, die sie selbst schätzen. Hast du denn eine Welt gefunden, die mehr über Nahrungsmittelchemie weiß als wir?


  Nein! Ganz gewiß nicht, Groß-Älter. Soviel ich sah, befaßt sich überhaupt niemand damit. Alle verlassen sich auf unsere Entdeckungen. Das geben sie offen zu.


  Groß-Älter Tomasz brummte. Sie können sich darauf verlassen, daß wir die Wirkungen und Nebenwirkungen von hunderttausend Molekülen kennen, und daß wir Jahr für Jahr weitere tausend studieren, definieren, analysieren. Sie können sich auf uns verlassen, daß wir bis zur letzten Kleinigkeit wissen, wie nötig Elemente und Vitamine für die Ernährung sind. Und noch mehr, sie können sich auf uns verlassen, daß wir die Kunst des Geschmackes bis zur äußersten Finesse herausarbeiten. Das tun sie doch auch, nicht wahr?


  Das geben sie alles zu, ganz ohne zu zögern.


  Und wo finden sie Computer, die verläßlicher und genauer wären als die unseren?


  Nirgends, soweit es um unser Gebiet geht.


  Und was servierten sie an Mahlzeiten? Oder erwarteten sie etwa, ein junger Gammermann würde grasen? fügte er voll grimmigem Humor dazu.


  Nein, Groß-Älter. Sie hatten Mahlzeiten. Auf allen Welten, die ich besuchte, gab es zu essen. Und man versicherte mir, auch auf den Welten, die ich nicht besuchte, gäbe es richtige Mahlzeiten. Selbst auf der Welt, wo eine Mahlzeit nur für die unteren Klassen …


  Tomasz wurde rot. Idioten! knurrte er.


  Andere Welten, andere Sitten, erklärte ihm Chawker Minor eiligst. Aber, Groß-Älter, wenn etwas Passendes, Sättigendes und nicht zu Teures gebraucht wurde, war eben eine Mahlzeit nötig, und die bekamen sie von uns. Alle schmeckten nach Fungus, wie sie es ursprünglich von Gammer gelernt hatten.


  Welche Geschmacksrichtung?


  A-5, entschuldigte sich Minor. Das ist, sagten sie, die kräftigste und auch energiesparendste.


  Und die gröbste, sagte Tomasz befriedigt. Und welche Geschmackszutaten?


  Sehr wenige. Minor überlegte einen Augenblick. Auf Kapper gab es einen Platz, wo sie einen Zusatz hatten, der bei den Kapperleuten sehr beliebt war und … Möglichkeiten hatte. Nun, richtig entwickelt waren sie freilich nicht, und als ich dann Geschmackszutaten verteilte, die Lady-mein geschickt hatte, mußten sie zugeben, daß dies im Vergleich zu den ihren schmeckte wie Gammer und Kieselstein.


  Das hast du mir ja gar nicht erzählt, sagte Lady Chawker, die sich bisher nicht in die Unterhaltung gemischt hatte. Die Ander-Weltler mochten also meine Zubereitungen?


  Sehr oft gab ich sie nicht weiter, bekannte Chawker Minor. Dafür war ich zu selbstsüchtig. Aber tat ich es doch, so liebten sie alles über alle Maßen, Lady-mein.


  


  Erst einige Tage später hatten die beiden Brüder Gelegenheit, miteinander allein zu sprechen.


  Warst du denn nicht auch auf Kee? fragte Major.


  Ich war, flüsterte Minor. Nur ein paar Tage. Es war zu teuer, um lange zu bleiben.


  Die Eltern hätten nicht einmal die beiden Tage gebilligt.


  Ich habe nicht die Absicht, es ihnen zu sagen. Du etwa?


  Dumme Bemerkung. Komm, erzähl doch.


  Das tat Chawker Minor, teilweise ein wenig verlegen. Es geht darum, Major, ihnen erscheint es nicht unrecht. Sie denken überhaupt nicht darüber nach. Und ich dachte allmählich, daß es da gar kein Gut und Böse gibt. Das, was du gewöhnt bist, ist richtig. Was du nicht gewöhnt bist, ist falsch.


  Das versuche mal unseren Älteren zu erzählen.


  Das, was Vater für richtig hält und gewohnt ist, das ist haargenau dasselbe. Das mußt du doch zugeben.


  Was macht es schon aus, was ich zugebe? Vater meint, alles was Recht und Unrecht ist, wurde von Gammers Schöpfern niedergeschrieben; und in diesem Buch steht alles, aber davon gibt es nur ein einziges Exemplar, und das haben wir. Die Ander-Welten haben also immer und ewig unrecht. Natürlich spreche ich nur gleichnishaft.


  Major, das glaube ich auch. Gleichnishaft. Aber es hat mich doch aufgerüttelt, zu sehen, wie ruhig diese Ander-Weltler es aufnahmen. Ich konnte … sie äsen sehen.


  Majors Gesicht überflog der Krampf eines Ekels. Tiere, meinst du?


  Wenn sie äsen, so sieht das nicht aus, als seien sie Tiere. Um das geht es ja.


  Du hast sie beobachtet, wie sie diese … diese … töten und zerschneiden?


  Nein, entgegnete er hastig. Ich sah es nur, als alles fertig war. Was sie aßen, sah wie irgendeine Mahlzeit aus, und es roch auch so. Ich stelle mir vor, es schmeckte wie …


  Chawker Major sah äußerst angewidert drein, und Chawker Minor sagte verlegen: Aber Äsen, weißt du, kam zuerst. Auf der Erde nämlich. Und es könnte sein, daß das, was bei uns anfangs auf Gammer als Nahrung zubereitet wurde, den Geschmack des Äsens imitieren sollte.


  Das will ich lieber nicht glauben, meinte Major.


  Was du lieber nicht glaubst, spielt keine Rolle.


  Hör mal. Mir ists egal, was sie äsen. Wenn sie je die Möglichkeit haben, eine richtige Mahlzeit vorgesetzt zu bekommen, ein Primessen, wie wir sagen, nicht A-5, sondern den Mastfungus, wie wir es nennen, und wenn sie die raffinierten Zutaten hätten und nicht den primitiven Abfall, den sie benützen, sie würden ununterbrochen essen und niemals mehr ans Äsen denken. Wenn sie das essen könnten, was ich konstruierte und noch konstruieren werde …


  Willst du dich wirklich um den Preis bewerben, Major? fragte Minor sehnsüchtig.


  Chawker Major überlegte einen Augenblick. Ich denke, das will ich, Minor. Wirklich. Selbst wenn ich nicht gewinne, später gewinne ich vielleicht doch. Ich habe ein ganz neues Programm. Jetzt wurde er aufgeregt. Es ist anders als jedes Computerprogramm, das ich je sah oder von dem ich hörte. Und es klappt! Das ist alles in … Er riß sich zusammen. Aber Minor, ich hoffe, du hast nichts dagegen, daß ich darüber nicht weiter sprechen will? Ich sagte es bisher keinem.


  Chawker Minor zuckte die Achseln. Es wäre ja auch töricht, es anderen zu erzählen. Wenn du ein wirklich gutes Programm hast, so kannst du ein Vermögen damit machen. Das weißt du. Schau dir doch Groß-Älter Tomasz an. Es muß ungefähr fünfunddreißig Jahre her sein, daß er Corridor Song entwickelt hat, und noch immer hat er keine Einzelheiten darüber veröffentlicht.


  Ja, aber man kann ziemlich genau vermuten, wie er dazu kam. Und meiner Meinung nach ist es nicht wirklich … Er schüttelte zweifelnd den Kopf und zog es vor, lieber nichts zu sagen, als eine Majestätsbeleidigung zu begehen.


  Chawker Minor sagte: Der Grund, weshalb ich dich fragte, ob du dich für den Preis bewerben willst …


  Ja?


  Der war eigentlich der, weil ich mich selbst melden wollte.


  Du? Du bist doch kaum alt genug.


  Ich bin zweiundzwanzig. Würde es dir etwas ausmachen?


  Du weißt noch nicht genug, Minor. Wann hast du je mit einem Computer gearbeitet?


  Was macht das schon aus? Ein Computer ist nicht so wichtig.


  Was dann?


  Die Geschmacksknospen sind es.


  Die sind mal ein Treffer, mal nicht. Das wissen wir doch alle, und bei uns heißt es, wir machen einen Satz durch die Nullachse.


  Ich meine es ernst, Major. Ein Computer ist doch nur der Startpunkt. Alles endet bei der Zunge, egal wo du anfängst.


  Und natürlich, ein Meisterschmecker wie der junge Minor schafft das schon.


  So tief gebräunt war Minor nicht, als daß sich sein Erröten hätte übersehen lassen. Vielleicht bin ich kein Meisterschmecker, jedenfalls aber ein Schmecker, und du weißt es. Ich war jetzt ein Jahr lang von zu Hause weg und habe gelernt, eine gute Mahlzeit, ein feines Primessen zu schätzen und weiß, was man damit tun kann. Ich habe genug gelernt. Schau mal, Major, meine Zunge ist alles, was ich habe, und ich möchte das Geld wieder hereinholen, das Vater und Mutter für mich ausgegeben haben. Hast du etwas dagegen, wenn ich mich melde? Oder hast du Angst vor der Konkurrenz?


  Chawker Major versteifte sich. Er war größer und schwerer als Chawker Minor und schaute gar nicht mehr freundlich drein. Ich habe keine Konkurrenz zu fürchten. Wenn du mitmachen willst  bitte sehr, Kind Minor. Aber komm nur ja nicht und heule, wenn du dich schämst. Und ich sage dir, Vater würde es gar nicht passen, wenn du einen Nichtschmecker aus dir machst, wie wir das nennen.


  Niemand kann beim erstenmal gewinnen. Und selbst wenn ich nicht gewinne, so werde ich es später doch tun, und das sagst du von dir selbst ja auch. Damit wandte sich Chawker Minor ab und ging. Er war ein wenig verstimmt.


  


  Allmählich wurde es wieder ruhiger um ihn. Jeder schien von den Ander-Welten genug gehört zu haben, Chawker Minor hatte zum fünfzigsten Male die lebenden Tiere beschrieben, die er gesehen hatte, und zum hundertsten Male geleugnet, gesehen zu haben, wie sie getötet wurden. Er hatte Wortbilder von den Kornfeldern gemalt und zu erklären versucht, wie Sonnenschein aussah, wenn er Männer und Frauen, Häuser und Felder und alles in Licht tränkte, wenn auch in der Ferne die Luft ein wenig blau und dunstig erschienen war. Zum zweihundertsten Male versicherte er, die Sonne sei grundsätzlich etwas anderes als der Sonnenscheineffekt in den äußeren Aussichtsräumen von Gammer.


  Jetzt war alles vorüber, und es fehlte ihm ein wenig, daß man ihn in den Korridoren nicht mehr aufhielt. Er wäre lieber wieder eine Berühmtheit gewesen  oder, besser gesagt: noch. Den Buchfilm hatte er sowieso schon satt, und er versuchte verzweifelt, sich von Lady nicht langweilen zu lassen.


  Was ist los, Lady-mein? fragte er. Du hast den ganzen Tag noch nicht gelächelt.


  Nachdenklich musterte ihn seine Mutter. Es ist sehr betrüblich, daß zwischen Major und Minor eine Verstimmung herrscht.


  Oh, komm … Chawker Minor stand gereizt auf und ging zum Luftschacht. Es war ein Jasmintag, er liebte den Geruch und überlegte, wie immer, wie man ihn noch verbessern konnte. Natürlich war er nur sehr schwach, denn jeder wußte, daß starke Blumengerüche die Zunge abstumpften.


  Da ist doch gar nichts, Lady, sagte er, wenn ich mich um den Preis bewerbe. Es ist das freie Recht einer jeden Gammerperson über einundzwanzig.


  Es ist aber geschmacklos, gegen den eigenen Bruder anzutreten.


  Geschmacklos! Warum soll das gegen den guten Geschmack verstoßen? Ich trete gegen alle an. Er tut das auch. Es ist nur eine winzige Kleinigkeit, daß wir gegeneinander antreten. Warum nimmst du nicht den Standpunkt ein, daß er gegen mich antritt?


  Er ist drei Jahre älter als du, Minor.


  Und vielleicht gewinnt er, Lady-mein. Er hat den Computer. Hat Major dich gebeten, mir zu befehlen, ich solle aufgeben?


  Nein, das hat er nicht. Das darfst du von deinem Bruder nicht glauben. Lady sprach sehr ernst, doch sie wich seinem Blick aus.


  Schön, aber dann jammert er dir die Ohren voll, und du weißt, was du sagen mußt, ohne daß er dich darum zu bitten hat. Und all dies nur, weil ich mich in der offenen Runde qualifizierte, und er glaubte nicht daran, daß ich es tun könnte.


  Jeder kann sich qualifizieren, kam Chawker Majors Stimme von der Tür her.


  Chawker Minor wirbelte herum. So ist es also? Und warum ärgerst du dich dann? Und warum haben sich hundert andere Leute nicht qualifiziert?


  Chawker Major sagte: Minor, es sagt wenig, was ein Niederling mit wenig Geschmack meint oder beschließt. Warte nur, bis es vor den Rat kommt.


  Du hast dich doch auch qualifiziert, Major, also brauchst du mir nicht zu sagen, wie wenig wichtig es ist, was ein Niederling mit wenig Geschmack meint.


  Meine Jungen, warf Lady ziemlich scharf ein, Schluß damit! Vielleicht könnten wir uns daran erinnern, daß es nicht üblich ist, wenn sich Major und Minor einer einzigen Einheit qualifizieren.


  Keiner mochte in Ladys Gegenwart zuerst das Schweigen brechen, aber beide sahen finster drein.


  


  Die Tage vergingen, und Chawker Minor beschäftigte sich immer ausschließlicher mit dem endgültigen Muster seines geschmackvollen Primgerichtes. Seine Geschmacksknospen und Geruchsnerven sagten ihm, daß noch nichts dergleichen jemals über eine Gammerzunge gerollt war.


  Er besuchte die Tanks für das Grundmaterial selbst, wo die köstlichen Fungi auf übelriechendem Abfall wuchsen und sich mit außerordentlicher Geschwindigkeit vermehrten; nur die überaus günstigen Bedingungen ermöglichten die drei Dutzend Grundrichtungen, und jede hatte noch einige Varianten.


  Der Meisterschmecker kostete das ungewürzte Grundmaterial selbst, den unveränderten Fungus, wie man auch sagte. Und man konnte sich darauf verlassen, daß er die Herkunft des Fungus genau nach Sektion und Korridor bestimmen konnte. Groß-Älter Tomasz hatte öfter als einmal festgestellt, und zwar in aller Öffentlichkeit, daß er sogar den Tank benennen könne, gelegentlich auch die Menge, die er enthielt, obwohl es noch niemand darauf hatte ankommen lassen.


  Chawker Minor verließ sich nicht auf Tomasz Kennerschaft, sondern nippte, probierte und schmeckte selbst, bis er ganz genau seine Geschmacksrichtung gefunden hatte und dazu auch noch eine besondere Variation, jene nämlich, die sich am besten mit den Zutaten vertragen würde, die er im Geist miteinander vermischte. Ein guter Schmecker, behauptete Groß-Älter immer, könne die Zutaten im Geist vermischen und diese Mischung in seiner Vorstellung schmecken.


  Das war vielleicht nur eine Behauptung von Tomasz, aber Chawker Minor nahm sie ernst und war fest davon überzeugt, daß er es könne.


  Er hatte sich einen Platz in der Küche gemietet, und das war auch wieder eine Ausgabe für die armen Eltern, wenn auch Chawker Minor mit weniger auskommen mußte als Major. Es machte Minor nicht sehr viel aus, weniger zu haben, denn er hielt sich von den Computern fern und brauchte daher wenig. Zerkleinerer, Mixer, Kocher, Filter und die übrigen Kochgeräte nahmen wenig Platz ein. Und schließlich hatte er eine sehr gute Haube für die Erzeugung und Beseitigung aller Gerüche. Jeder kannte ja die Horrorgeschichten der Schmecker, die sich durch den Hauch eines Duftes verrieten und dann entdeckten, daß ihre Schöpfung schon die Öffentlichkeit erreicht hatte, ehe er sie vor den Rat hatte bringen können. Es war sicher kein guter Geschmack, das Produkt eines anderen zu stehlen, wie Lady sagen würde, aber es geschah, und vorgehen konnte man dagegen gesetzlich nicht.


  Das Signallicht blinkte im bekannten Kode. Es war der Vater. Minor fühlte sich ein wenig schuldig wie damals, als Kind, wenn er an Gerichten genascht hatte, die Erwachsenen vorbehalten waren.


  Einen Augenblick, Vater-mein! rief er, stülpte die Haube über seine Arbeit, schloß die Trennwand und streifte die Zutaten vom Tisch in die Abfalltonne, dann ging er hinaus und schloß die Tür schnell hinter sich.


  Es tut mir leid, Vater-mein, sagte er und bemühte sich um Leichtigkeit im Ton. Aber die Schmeckerarbeit überragt alles.


  Ich verstehe, antwortete der Vater steif, obwohl seine Nasenflügel bebten, als wäre er glücklich gewesen, hätte er einen flüchtigen Duft wahrnehmen können. Aber du bist ja in letzter Zeit kaum zu Hause, auch nicht viel mehr als damals, als du dieser Raumtorheit folgen mußtest. Ich muß also herkommen, um mit dir zu sprechen.


  Kein Problem, Vater. Gehen wir in die Halle.


  Sie war nicht weit weg und zum Glück leer. Des Vaters scharfer Blick schien die Leere beifällig aufzunehmen, und Chawker Minor seufzte in sich hinein. Er wußte, jetzt kam eine Predigt.


  Minor, du bist mein Sohn, sagte der Vater schließlich, und ich werde meine Pflicht dir gegenüber tun. Aber meine Pflicht besteht nicht aus viel mehr, als daß ich deine Ausgaben bezahle und dafür sorge, daß du faire Chancen im Leben hast. Aber auch tadeln muß man zur rechten Zeit können. Wer eine gute Mahlzeit wünscht, so sagt man, darf keinen stinkenden Abfall verwenden.


  Chawker senkte die Augen. Er war zusammen mit seinem Bruder unter den dreißig Bewerbern, die sich für den Endwettbewerb, der in einer Woche stattfinden sollte, qualifiziert hatten, und hinter vorgehaltener Hand wurde davon geflüstert, Minor habe dabei besser abgeschnitten als Major.


  Vater-mein, sagte Minor, würdest du von mir verlangen, ich sollte weniger als mein Bestes geben, nur meinem Bruder zuliebe?


  Die Augen des Vaters blinzelten bestürzt, und Minor kniff die Lippen zusammen. Offensichtlich hatte er einen Sprung in die falsche Richtung getan.


  Ich bitte dich nicht, weniger als dein Bestes zu tun, aber ein wenig mehr, als was du tust. Bedenke doch, wie beschämend dein kleiner Streit mit Stens Major letzte Woche war.


  Chawker Minor erinnerte sich kaum an das, was da gewesen sein könnte. Er hatte doch mit Stens Major nichts zu tun gehabt, denn die war eine törichte junge Frau, bei der er sich auf so wenig Gespräche wie nur möglich beschränkte.


  Stens Major? Beschämend? Wieso?


  Sag jetzt nur nicht, du erinnerst dich nicht an das, was du zu ihr gesagt hast. Stens Major wiederholte es ihren Eltern gegenüber, die gute Freunde unserer Familie sind, und das ist nun Tagesgespräch in unserer Sektion. Welcher Teufel ritt dich, Minor, über die Traditionen von Gammer verächtlich zu reden?


  Ich habe nichts dergleichen getan. Sie fragte mich nach meiner Großen Tour, und ich erzählte ihr auch nicht mehr als dreihundert anderen.


  Hast du ihr nicht gesagt, daß es Frauen erlaubt sein sollte, auch auf die Große Tour zu gehen?


  Oh!


  Ja. Oh.


  Aber Vater-mein, was ich sagte, war dies: Falls sie selbst diese Große Tour unternehmen würde, sei es nicht nötig, daß sie Fragen stelle, und als sie vorgab, sie sei über eine solche Annahme schockiert, da sagte ich ihr, meiner Meinung nach wäre es um so besser für uns alle, je mehr Gammer-Leute die Ander-Welten sähen. Wir sind eine zu abgeschlossene Gesellschaft, und, Vater-mein, ich bin nicht der erste und einzige, der dies sagt.


  Ja, ich hörte von einigen Radikalen, die so sprachen, aber nicht in unserer Sektion, ganz bestimmt nicht in unserer Familie. Wir haben länger ausgehalten als die Ander-Welten, wir haben eine stabile, für uns passende Gesellschaft. Die Probleme der anderen haben wir nicht. Gibt es bei uns Verbrechen? Gibt es bei uns Korruption?


  Aber Vater-mein, das ist der Preis der Unbeweglichkeit und des lebenden Todes. Wir sind alle so eingeschlossen.


  Was können uns die Ander-Welten schon lehren? Warst du nicht selbst froh, wieder in die abgeschlossene, behagliche Sektion mit ihren Korridoren voll goldenem Licht zurückzukehren? Dieses goldene Licht stammt aus unserer eigenen Energie auf Gammer.


  Ja, richtig, aber irgendwie bin ich doch verwöhnt. Es gibt so viele Dinge auf den Ander-Welten, an die ich mich recht gerne gewöhnt hätte.


  Und was, Minor, meinst du damit, du Narr?


  Chawker Minor schluckte die Worte hinab. Nach einer Pause sagte er: Warum solche Vermutungen? Wenn ich beweisen kann, daß eine bestimmte Ander-Welt der Art von Gammer überlegen ist, dann will ich den Beweis liefern. Bis dahin hat es wohl wenig Sinn, nur zu reden.


  Du hast bereits zuviel und endlos müßiges Zeug geredet, Minor, und es hat dir wenig Gutes getan, eher können wir das Schlechte aufzählen. Minor, wenn du von der Großen Tour noch ein wenig Respekt vor mir mit zurückgebracht hast  und Lady hat diese Tour gegen meinen Willen aus mir herausgepreßt, wie ganz Gammer weiß , wenn du überhaupt noch die Tatsache anerkennen willst, daß ich dir nichts versage, was mein Ansehen dir verschaffen kann, so wirst du künftighin deinen Mund geschlossen halten. Denk nur nicht, ich würde dich nicht wegschicken, wenn du uns Schande machst. Dann kannst du deine Große Tour so lange fortsetzen, wie der Orbit besteht, aber mein Sohn bist du dann nicht mehr.


  Wie du sagt, Vater-mein, antwortete Minor leise. Von jetzt an werde ich nichts mehr sagen, außer ich habe Beweise.


  Die wirst du niemals haben, erwiderte der Vater grimmig. Ich werde froh sein, wenn du dein Wort hältst.


  Der größte Feiertag waren die jährlichen Endausscheidungen, das größte gesellschaftliche Ereignis, die größte Aufregung im Lauf des Jahres. Dreißig Gerichte aus dem elegant gewürzten Grundstoff waren vorbereitet worden. Jeder der dreißig Richter mußte jedes Gericht kosten, natürlich jeweils in ausreichenden Abständen, damit die Zunge nicht ermüdete. Das würde den ganzen Tag dauern.


  Wenn man ehrlich war, mußte man zugeben, daß die nahezu hundert Gewinner, die ihren Preis entgegengenommen hatten und in der Geschichte Gammers ihren gebührenden Platz fanden, bisher kein Gericht vorgestellt hatten, das als Klassiker unter die Großen Speisefolgen aufgenommen worden wäre. Einige waren vergessen, andere wurden als Alltagsessen betrachtet. Aber mindestens zwei von Gammers ständigen Favoriten hatten Kombinationen geschaffen, die zwei Dekaden lang schon Bestseller in Restaurants und Leibspeisen in Familien waren, andere dagegen rangierten unter ferner liefen. Schwarzer Samt zum Beispiel, eine Kombination aus warmer Schokolade und Kirschblüten, hatte es nicht einmal bis zur Endausscheidung geschafft, war aber noch immer eine Lieblingssüßspeise.


  Chawker Minor zweifelte nicht am Ergebnis. Er hatte ein so großes Selbstvertrauen, daß er schon Langeweile fürchtete. Die Gesichter der Richter studierte er überaus aufmerksam, wenn einer nach dem anderen hier einen Happen, dort einen Bissen probierte und ihn auf der Zunge zergehen ließ. Aber die Gesichter mit den schweren Lidern blieben ausdruckslos. Kein wahrer Richter konnte es sich erlauben, hier oder dort Überraschung erkennen zu lassen, ganz bestimmt aber auch nicht Enttäuschung oder Ablehnung. Sie hatten Computerkarten bei sich, und auf denen trugen sie ihre Benotungen ein.


  Chawker Minor überlegte, ob sie auch wirklich ihr Staunen verbergen konnten, wenn sie sein Gericht prüften. Im Lauf der letzten Woche war es perfekt geworden und hatte den Höhepunkt eines glorreichen Geschmackes erreicht, der wirklich nicht mehr verbessert werden konnte …


  Zählst du schon deinen Gewinn? flüsterte ihm Major ins Ohr. Chawker Minor erschrak und wandte sich schnell um. Chawker Major war ganz in Platon gekleidet und sah sehr schön aus.


  Komm, Major-mein, sagte Minor, ich wünsche dir das Beste. Wirklich. Ich möchte, daß dein Platz so hoch wie nur möglich ist.


  Zweiter Platz, wenn du gewinnst, nicht wahr?


  Würdest du den zweiten Platz ausschlagen, wenn ich gewinne?


  Du kannst nicht gewinnen. Ich habe mich umgesehen. Dein Grundstoff, dein Prim, ist mir bekannt. Auch deine Zutaten kenne ich.


  Hast du dann noch Zeit für deine Arbeit gefunden, wenn du Detektiv spielen mußtest?


  Mach dir meinetwegen keine Sorgen. Ich brauchte nicht lange, um zu sehen, daß du deine Zutaten zu nichts kombinieren konntest, was der Beachtung wert wäre.


  Hast du das mit dem Computer nachgeprüft?


  Ja, natürlich.


  Wie kam ich dann überhaupt in die Endausscheidung? Vielleicht weißt du nicht alles, was man über meine Zutaten wissen muß, Schau, Major, die wirksame Kombination einiger weniger Zutaten ist astronomisch, wenn wir die verschiedenen möglichen Proportionen vor und nach dem Mischen, nach einer bestimmten Reihenfolge des Mischens und einer noch bestimmteren Behandlung betrachten.


  Deine Belehrung brauche ich nicht, Minor.


  Dann mußt du doch wissen, daß noch kein bestehender Computer programmiert werden konnte vor der Empfindsamkeit einer klugen Zunge. Hör mal, du kannst die eine oder andere Zutat in so absolut geringer Menge zufügen, daß sie auch von der feinsten Zunge nicht herausgeschmeckt werden kann, und doch fügen sie einen Hauch von Geschmack bei, der eine deutliche Veränderung bewirkt.


  Kleiner, haben sie dir das auf den Ander-Welten beigebracht?


  Das lernte ich selbst. Damit ging Chawker Minor weg, damit er ja nicht dazu verfuhrt werden konnte, zuviel zu sagen.


  Ganz selbstverständlich hatte Groß-Älter Tomasz auch in diesem Jahr wie in vielen vorhergehenden den Vorsitz im Richterkomitee inne, wie man auf Gammer sagte: in der Höhlung seiner Zunge.


  Er schaute den langen Tisch auf und ab, an dem nun alle Richter ihre Plätze eingenommen hatten. Tomasz saß natürlich in der Mitte auf dem Ehrenplatz. Der Computer war gefüttert, er hatte das Ergebnis auch schon ausgespuckt. Im Raum herrschte Schweigen. Die Bewerber, ihre Freunde und Familien warteten fiebernd vor Ungeduld auf ihren Triumph oder, wenn das Schicksal es wollte, auf den Trost der anderen, die alle übrigen Muster nacheinander ausprobieren würden.


  Der Rest von Gammer beobachtete die Feier über Holo-Video. Man feierte danach eine ganze Woche lang und bereitete die Wettbewerbs- und viele andere Gerichte zu, denn die allgemeine Ansicht deckte sich nicht immer mit jener der Richter, obwohl das natürlich auf die Preise selbst keinen Einfluß hatte.


  Tomasz sagte: Ich kann mich nicht erinnern, daß es jemals eine Preisverteilung mit so wenig Zweifel an der Computerentscheidung und eine solche allgemeine Zustimmung gegeben hätte.


  Die Köpfe nickten, die Gesichter lächelten oder sahen zufrieden drein.


  Chawker Minor dachte: Sie sehen aufrichtig drein, und wenn sie nicht nur so dem Groß-Älter zustimmen, dann ist der Sieg mein …


  Tomasz sagte: Es war mein großes Vergnügen und eine Ehre für mich, in diesem Jahr ein Gericht zu kosten, das feiner, anregender und verlockender schmeckte als alles, was ich je in meinem ganzen Leben kosten durfte. Es ist das Beste überhaupt. Ich kann mir nicht vorstellen, wie daran noch etwas verbessert werden könnte.


  Er hielt die Computerkarten in die Höhe. Der Gewinner ist einstimmig gewählt, und der Computer wurde nur gebraucht, um die Reihenfolge der folgenden zu bestimmen. Der Gewinner ist …  es war nur eine Pause, um die Wirkung zu erhöhen, und dann kam der Name zu aller Überraschung: … Chawker Minor, und sein Gericht heißt Berggipfel. Junger Mann …


  Chawker Minor ging vor, um Band, Plakette und den Geldpreis in Empfang zu nehmen und sich die Hand schütteln zu lassen. Er strahlte natürlich, als die Szene für alle Zukunft festgehalten wurde. Dann kamen die anderen Gewinner an die Reihe, und Chawker Major war fünfter.


  


  Nach einer Weile hielt Groß-Älter Tomasz nach Chawker Minor Ausschau und zog den Arm des jungen Mannes in den seinen.


  Nun, Chawker Minor, für dich und für alle von uns ist das heute ein ganz großer Tag. Ich habe nicht übertrieben. Dein Gericht war das köstlichste, das ich je geschmeckt habe. Und doch läßt du mich neugierig und nachdenklich. Ich habe alle Zutaten erkannt, aber ich konnte nicht herausfinden, in welcher Zusammenstellung dieser Geschmack erzielt wurde. Wärest du bereit, mich in dein Geheimnis einzuweihen? Ich könnte dich nicht tadeln, solltest du dich weigern, aber wenn ein so junger Mann wie du einen solchen Gipfel erreicht …


  Groß-Älter, es macht mir nichts aus, es dir zu sagen. Ich will es sogar allen erklären. Ich versprach meinem Vater, nichts zu sagen, bis ich den Beweis hätte. Und du hast ihn geliefert.


  Was? Welchen Beweis? fragte Tomasz entgeistert.


  Die Idee zu diesem Gericht kam mir in Wirklichkeit auf der Ander-Welt Kapper, und deshalb nannte ich es auch Berggipfel, denn dies bedeutet ja der Name. Ich nahm ganz einfache Zutaten, Groß-Älter, aber sorgfältig gemischt  bis auf eine. Ich nehme an, du hast den Gartentang entdeckt?


  Ja, genau sogar, aber ich denke, hier gab es eine winzige Abwandlung. Und das verstehe ich nicht ganz. Wie hat die Ander-Welt, wie du sagst, dich beeinflußt?


  Weil es nicht Gartentang war, Groß-Älter, nicht die Chemikalie. Ich bediente mich einer sehr komplizierten Mischung für den Gartentang, einer Mischung, die ich selbst nicht genau kenne.


  Tomasz legte die Stirn in Falten. Du meinst also, du kannst dieses Gericht nicht wiederholen?


  Oh, das kann ich, ganz gewiß, Groß-Älter. Die Zutat, von der ich spreche, ist Knoblauch.


  Das ist doch nur die vulgäre Bezeichnung für Bergtang, sagte Tomasz ungeduldig.


  Nicht Bergtang. Das ist eine bekannte chemische Mischung. Ich spreche von der Pflanze. Der Zwiebelpflanze.


  Groß-Älter machte langsam die Augen ganz weit auf, dann auch den Mund.


  Chawker Minor fuhr begeistert fort: Keine Mischung kann je die Vollendung des gewachsenen Produktes erreichen, Groß-Älter, und auf Kapper haben sie eine besonders köstliche Abart, und die verwenden sie für ihre feinsten Gerichte. Nicht immer richtig, zugegeben, denn sie beurteilen die Stärke des Geschmackes nicht korrekt. Ich sah sofort, daß ein echter Gammerkoch die Sache viel besser machen könnte, also brachte ich eine Anzahl dieser Zwiebeln mit und bediente mich ihrer zum allseitigen Vorteil. Du sagtest, es sei das beste Gericht gewesen, das du je gekostet hast, und wenn es noch einen besseren Beweis als diesen gäbe, daß es wert wäre, unsere Gesellschaft zu öffnen für …


  Endlich hörte er zu sprechen auf und schaute Tomasz überrascht und ziemlich besorgt an. Tomasz zog sich sehr schnell zurück. Ein Gewächs …, gurgelte er, … aus dem Schmutz … und ich habe es gegessen …


  Groß-Älter hatte sich oft seines kräftigen Magens gerühmt, und daß er niemals erbrochen habe, nicht einmal als Kind. Und ganz bestimmt hatte dies noch keiner in der Preisrichterhalle getan. Groß-Älter Tomasz tat beides zum ersten Mal.


  


  Chawker Minor hatte sich nicht erholt. Er würde sich auch nie erholen. Wenn Vater Chawker ihn ins Exil schickte  nun, so sei es. Er wollte niemals mehr zurückkehren.


  Der Vater war nicht gekommen, sich zu verabschieden, auch Major nicht, doch das spielte keine Rolle. Chawker Minor fluchte innerlich, daß er es auch ohne die Hilfe seiner Familie schaffen werde, und wenn es nicht anders ginge, dann würde er eben auf Kapper als Koch arbeiten.


  Lady war natürlich da, die einzige Person, die absolut einzige Person, die am Raumhafen war; die einzige auch, die ihn als Nichtperson, die er geworden war, zu akzeptieren wagen durfte. Sie fröstelte und sah sehr betrübt drein, und Chawker Minor fühlte den verzweifelten Wunsch, sich selbst zu rechtfertigen.


  Lady-mein, sagte er mit einigem Selbstmitleid, das ist unfair! Es war das beste Gericht, das je auf Gammer gemacht worden war. Groß-Älter gab das selbst zu. Das beste Gericht. Und ich habe es komponiert. Wenn etwas zerdrückter Knoblauch darin war, so konnte das nicht heißen, das Gericht sei schlecht. Es hieß sogar, daß die Knoblauchzwiebel gut war. Verstehst du das nicht, Lady-mein? Schau mal, ich muß jetzt an Bord des Schiffes gehen. Sag mir, wie du die Sache siehst. Verstehst du nicht, daß es bedeutet, daß wir eine offene Gesellschaft werden müssen? Daß wir von anderen lernen und sie auch lehren müssen, wollen wir nicht dahinwelken?


  Die Plattform wartete schon darauf, ihn zum Eingang des Schiffes zu bringen. Traurig musterte sie ihn, als wisse sie, daß sie ihn niemals wiedersehen würde.


  Er lehnte sich über das Geländer. Lady-mein, was habe ich falsch gemacht?


  Verstehst du das denn nicht, Minor-mein, sagte sie mit leiser, angestrengter Stimme, daß das, was du tatest, nicht …


  Die Schiffsluke schwang mit einem metallischen Klang auf, und der Lärm verschluckte die letzten Worte der Mutter. Chawker Minor betrat das Schiff und ließ Gammer für ewig hinter sich.


  


  Biologie


  


  Unter meinen zweiten hundert Büchern ergeht es der Biologie ähnlich schlecht wie der Chemie. Unter den ersten hundert Büchern finden sich Werke wie The Human Body und The Human Brain, aber nichts dergleichen kam später hinzu.


  Andererseits ist da meine How Did We Find Out-Serie für Walker. Eines dieser Bücher, How Did We Find Out About Vitamins? (Buch 158), 1974 veröffentlicht, steht an der Grenze zwischen Biologie und Chemie. Ein weiteres Buch der Serie, How Did We Find Out About Dinosaurs? (Buch 145), 1973 veröffentlicht, steht an der Grenze zwischen Biologie und Geologie. Ein drittes, How Did We Find Out About Germs? (Buch 153), 1974 veröffentlicht, ist eindeutig der Biologie zuzurechnen. Hier ein Abschnitt aus diesem Buch, das den ersten Sieg der Medizin über Infektionskrankheiten beschreibt.


  


  Aus HOW DID WE FIND OUT ABOUT GERMS? (1974)


  


  Krankheiten sind ein Thema, das jeden angeht. Niemand kann ganz sicher sein, daß er nicht irgendwann einmal krank wird. Ein Mensch kann sich zu jeder Zeit schlecht fühlen, Fieber oder einen Ausschlag bekommen. Manchmal kann der Betreffende sogar an der Krankheit sterben.


  Wenn eine Person erkrankt, kann das anderen genauso ergehen. Eine Krankheit kann sich plötzlich über eine ganze Stadt oder ein ganzes Gebiet ausdehnen, und manche dieser Krankheiten können tödlich sein.


  Beispielsweise breitete sich im vierzehnten Jahrhundert in Europa, Asien und Afrika eine Krankheit aus, die der Schwarze Tod genannt wurde und Millionen Menschen tötete. Das war die schlimmste Katastrophe der Menschheitsgeschichte. Ein Drittel aller Menschen in Europa starben.


  Damals wußte niemand auf der Welt, was die Krankheit verursacht hatte. Manche Menschen glaubten, Dämonen oder böse Geister hätten sich des Körpers bemächtigt. Manche Menschen hielten es für ein irgendwie geartetes Übel. Manche Menschen hielten es für eine Strafe des Himmels für böse Taten.


  Was auch immer, niemand konnte sich vorstellen, daß man der Krankheit Einhalt gebieten könnte, und keiner wußte, wann der Schwarze Tod wieder zuschlagen würde.


  Bei manchen Krankheiten gab die Tatsache zur Hoffnung Anlaß, daß bestimmte Menschen nur einmal von derselben. Krankheit befallen wurden. Wenn jemand Masern, Mumps oder Windpocken bekam und es überstand, bekam er diese Krankheiten nie mehr. Er oder sie war immun. Sein oder ihr Körper hatte die Krankheit abgewehrt und eine Art Verteidigung entwickelt, die viele Jahre wirksam blieb.


  Eine besonders schlimme Krankheit, die nur einmal zuschlug, waren die Pocken. Das Übel war, meistens reichte dieses eine Mal aus. Viele Menschen starben an den Pocken. Andere erholten sich, aber ihre Gesichter und Körper waren mit Narben der schrecklichen Blattern bedeckt, die sie gehabt hatten. Hin und wieder aber hatte jemand nur einen leichten Fall, bei dem kaum Narben zurückblieben. Wenn das geschah, war die betreffende Person hinterher ebenso immun wie nach einem überstandenen schweren Fall.


  Natürlich war es besser, einen leichten Fall von Pocken zu haben als gar keine. Nach einem leichten Fall war man sein Leben lang sicher, hatte man die Pocken nie gehabt, bestand jederzeit die Gefahr, daß man sie mit tödlichem Ausgang bekommen konnte.


  Die Menschen wußten, daß man die Pocken bekommen konnte, wenn man sich in der Nähe von jemandem aufhielt, der die Pocken hatte. Wäre es da keine gute Idee, sich in der Nähe von jemandem mit einem leichten Fall aufzuhalten? Man konnte selbst einen leichten Fall bekommen, und hinterher wäre man sicher. Um ganz sicherzugehen, konnte man sich die Haut mit einer Nadel kratzen, die man in die Flüssigkeit der Blattern eines Kranken getaucht hatte. Das nannte man Impfen.


  Das Problem dabei war, daß eine Person zwar einen leichten Fall haben konnte, eine andere aber davon einen schweren bekam. Die Impfung war einfach nicht sicher.


  Im Jahre 1770 begann sich ein englischer Arzt, Edward Jenner, für eine Krankheit mit Namen Kuhpocken zu interessieren. Man nannte sie so, weil man sie bei Kühen und anderen Tieren auf Bauernhöfen fand. Die Krankheit ähnelte einem leichten Fall von Pocken. Wenn ein Mensch Kuhpocken von einer Kuh bekam, bildeten sich ein oder zwei Blattern und damit fertig. Die Menschen merkten manchmal kaum, daß sie krank waren.


  Das Landvolk in Jenners Umgebung hielt es für gut, wenn man die Kuhpocken bekam, denn hinterher war man vor den Pocken sicher. Die meisten Ärzte hielten das für Aberglauben, aber Jenner überlegte. Ihm fiel auf, daß Menschen, die mit dem Vieh zu tun hatten, kaum jemals Pocken bekamen.


  Nach zwanzigjährigem Studium beschloß Jenner, ein sehr gefährliches Experiment durchzuführen. Am 14. Mai 1796 fand er eine Melkerin, die sich gerade mit Kuhpocken angesteckt hatte. Er tauchte eine Nadel in die Flüssigkeit einer Blase an ihrer Hand und kratzte damit die Haut eines Jungen, der niemals Kuhpocken oder Pocken gehabt hatte. Der Junge bekam Kuhpocken und dort eine Blase, wo Jenner ihn gekratzt hatte.


  Danach wartete Jenner zwei Monate, um sicherzustellen, daß sich der Junge wieder vollständig erholt hatte. Er war nun immun gegen Kuhpocken, aber war er es auch gegen richtige Pocken? Jenner ging ein gewaltiges Risiko ein und kratzte die Haut des Jungen mit einer Nadel, die in die Flüssigkeit aus einer echten Pockenblase getaucht worden war. Der Junge bekam keine Pocken.


  Zwei Jahre später wiederholte Jenner das Experiment, als er ein anderes Mädchen mit Kuhpocken gefunden hatte. Wieder stellte er fest, daß er jemanden gegen Pocken immun machen konnte, wenn er ihn mit der Flüssigkeit der Kuhpocken impfte.


  Der medizinische Name für Kuhpocken lautet Vaccinia, vom lateinischen Wort für Kuh. Jenners Methode, die Menschen mit Kuhpocken anzustecken, um sie vor den Pocken zu retten, wurde daher Vaccination genannt. Als Jenner seine Ergebnisse veröffentlichte, wurde die Vaccination bald überall auf der Welt eingeführt. Die Pocken verschwanden aus den Gegenden, wo die Vaccination angewendet wurde.


  Selbstverständlich muß ein Buch nicht ausschließlich von der Biologie handeln, um Abschnitte über Biologie zu enthalten. 1975 erschien ein Buch von mir mit dem Titel The Ends of Earth (Buch 168), das von Weybright & Talley veröffentlicht wurde. Es handelte von den Polarregionen, und ich bemühte mich, jeden Aspekt des Themas abzuhandeln, darunter auch den biologischen Aspekt.


  


  Aus THE ENDS OF EARTH (1975)


  


  Die kleinsten lebenden Organismen des Meeres treiben passiv unter der Oberfläche. Der deutsche Physiologe Viktor Hensen nannte dieses im Meer treibende Leben 1889 Plankton, nach einem griechischen Wort, das wandern bedeutet, und dieser Ausdruck hat sich seither eingebürgert. Die meisten Lebewesen im Plankton sind von mikroskopischer Größe, aber der Name wird auch für größere pflanzliche Organismen wie Seetang und große tierische Organismen wie Quallen angewendet.


  Die mikroskopischen Pflanzenzellen des Plankton (Phytoplankton, die Vorsilbe entstammt einem griechischen Wort mit der Bedeutung Pflanze) sind Grundnahrungsmittel allen tierischen Lebens im Meer. Alle Meerestiere fressen entweder Phytoplankton oder andere Tiere, die Phytoplankton gefressen haben, oder andere Tiere, die andere Tiere gefressen haben, die andere Tiere gefressen haben … und so weiter, bis wir wieder zu einem Tier kommen, das Phytoplankton gefressen hat. Diese Nahrungsketten können von unterschiedlicher Länge sein.


  Die kleinen Tiere der Oberfläche (Zooplankton, die Vorsilbe nach einem griechischen Wort mit der Bedeutung Tier) ernähren sich von Phytoplankton. Die häufigsten Tiere im Zooplankton sind kleine Krustazeen, die Ruderfüßer genannt werden. Es gibt sechstausend Arten von Ruderfüßern, deren Länge von 0,5 Millimeter (mit bloßem Auge kaum sichtbar) bis zu 1 Zentimeter reicht. Sie bilden etwa siebzig Prozent des Zooplanktons und können manchmal, wenn sie in großer Zahl auftreten, das Meer rosa färben. Eine etwas größere Variante der Schalentiere ist der kleine, garnelenähnliche Krill, der bis zu fünf Zentimeter lang werden kann.


  Größere Tiere, wie etwa Jungfische, ernähren sich vom Zooplankton, sind aber selbst wieder Nahrung für größere Organismen.


  Nahrung wird nicht mit vollständiger Effektivität in Gewebe des Essers umgewandelt. Man rechnet mit grob 90 Prozent Verlust, so daß die totale Masse einer Art nur etwa zehn Prozent von der Art betragen kann, von der sie sich ernährt.


  Da Pflanzenleben allgemein die Nahrung des Tierlebens bildet, muß die Masse pflanzlichen Lebens auf der Erde zehnmal so groß sein wie die tierischen Lebens, und die totale Masse des Phytoplanktons im Meer muß demnach etwa zehnmal so groß sein wie die allen tierischen Lebens dort. (Tierisches Leben existiert im Meer auf allen Ebenen, pflanzliches Leben nur in der euphorischen Zone.)


  Da jeder Aufwärtsschritt in der Nahrungskette eine Abnahme der totalen Masse eines Organismus um den Faktor zehn bedeutet, sinkt die tatsächliche Zahl größerer Tiere drastisch.


  Daher ist der Menschenhai, das größte Meereslebewesen mit Kiemen (12 Meter lang), das von anderen großen Organismen lebt, ein vergleichsweise seltenes Tier. Das Meer kann Menschenhaie nicht in so großer Zahl wie Heringe ernähren, die von Plankton leben.


  Große Tiere findet man in größerer Zahl, wenn sie die Nahrungskette durchbrechen und direkt vom Plankton leben. Der Wal-Hai und der Riesenhai sind noch größer als der Menschenhai (bis zu 15 Meter), trotzdem findet man sie in überraschend großer Zahl, weil sie sich direkt von Plankton ernähren.


  Es gibt Landlebewesen, die sich primär vom Leben im Meer ernähren, und das Vorkommen dieser Tiere unterscheidet sich von dem der Landlebewesen, die sich primär vom Leben auf dem Land ernähren. Je näher man den Polen kommt, desto seltener wird das Pflanzenleben, daher sinkt auch die Zahl der Landlebewesen, die sich von ihnen ernähren. Wie wenig Leben es in der Tundra und der Antarktis gibt, wurde schon früher angesprochen.


  Das Leben im Meer aber ist an den Polen zahlreicher als in den Tropen, da kaltes Wasser reicher an Sauerstoff und Nährstoffen ist als warmes. Als Folge dessen gibt es in den Polarregionen viel tierisches Landleben, das sich von Lebewesen aus dem Wasser ernährt.


  Landleben, das auf Nahrung aus dem Meer angewiesen ist, muß an die Nahrungsaufnahme aus dem Meer angepaßt sein, was auf vielfältige Weise geschehen kann. In manchen Fällen ist die Anpassung so extrem, daß Landtiere eigentlich gar keine Landtiere mehr sind und sich an ein dauerndes Leben im Meer angepaßt haben, was sogar bis zum Annehmen einer stromlinienförmigen Fischgestalt wegen der rascheren Bewegungsfähigkeit gehen kann.


  Die bekanntesten der extrem angepaßten Organismen sind die Wale und deren kleinere Verwandte, die Delphine, die Lungenatmer sind, lebende Junge gebären und ebenso Säugetiere sind wie wir selbst, aber ihr ganzes Leben im Wasser verbringen.


  Die kleinsten Delphine sind etwa 1,2 Meter lang und wiegen 45 Kilogramm. Der größte Delphin ist der Schwertwal, männliche Tiere können bis zu 10 Meter lang werden. Der Schwertwal ist ein Beispiel für ein Tier am oberen Ende der Nahrungskette. Es gibt keine größeren Tiere, auf deren Speisezettel der Schwertwal steht. Ein Schwertwal stirbt an Krankheit, einem Unfall oder Altersschwäche, aber er wird nicht auf profane Weise gefressen.


  Die eine Ausnahme im Fall des Schwertwals wie auch aller anderen Organismen am oberen Ende von Nahrungsketten ist die Aktivität des Menschen. Im normalen körperlichen Zustand ist der Mensch keine Bedrohung für größere Tiere, aber mit den Hilfsmitteln der Technik ausgerüstet, die sein rastloser Geist hervorbrachte, kann er sie alle ausrotten, und tatsächlich ist er dabei, das auch zu tun.


  Ein anderer großer Delphin, der Narwal, bis zu 5 Meter lang, ist ein arktisches Tier. Er bewohnt das Meer unter den Eisschollen der Arktis jenseits von 65° N und wandert weiter nordwärts, wenn im arktischen Sommer das Packeis schmilzt. Ungewöhnlichstes Wesensmerkmal des Narwals ist ein einzelner Zahn an der linken Seite des Kiefers, ein Stoßzahn, der bis zu 2,5 Meter lang werden kann. Er ähnelt sehr dem Horn des sagenhaften Einhorns, von dem man früher behauptete, es verfüge über wundersame medizinische Eigenschaften, und daher ist es kein Wunder, daß Matrosen, die Narwalzähne heimbrachten und behaupteten, es würde sich um Horn vom Einhorn handeln, große Summen dafür bezahlt bekamen.


  Der größte fleischfressende Wal ist der Pottwal. Der männliche Pottwal kann bis zu 20 Meter lang werden und bis zu 60 Tonnen wiegen. Er lebt größtenteils von Tintenfischen. Auch er steht an der Spitze der Nahrungskette und wird nur durch den Menschen bedroht.


  Noch größere Wale müssen, wie die größten Haie, die Nahrungskette durchbrechen, wenn sie überleben wollen. Der größte Wal (tatsächlich ist er das größte Tier, das jemals gelebt hat), der Blauwal, kann bis zu 30 Meter lang werden und 135 Tonnen wiegen. Er ernährt sich hauptsächlich von Krill, wovon er drei Tonnen täglich frißt. Wale, die von Plankton leben, haben fransenähnliche Hornplatten, bis zu drei Meter lang, die ihren Ursprung in den oberen Mundpartien haben und an den Enden wie Bürsten geformt sind. Diese fangen und befördern das Plankton in das Maul; man nennt sie Fischbein oder Barten.


  Wale kommen weltweit vor, aber natürlich ist ihre Zahl dort am größten, wo das Nahrungsvorkommen am reichhaltigsten ist, also in den Polarregionen  und zwar in der Antarktis häufiger als in der Arktis.


  Walfänger, die die Wale des Fleisches, des Tranes und der Barten wegen jagten, begaben sich in arktische und antarktische Gewässer, und viele der frühen Erkundungen der Pole wurden von Walfängern durchgeführt, die Wale und andere Meeressäugetiere jagten.


  Die Jagd auf Wale geschah jedoch ruchlos und ohne einen Gedanken an die Erhaltung der Gattung. Im achtzehnten Jahrhundert hatte man die Zahl der großen Bartenwale der Arktis so sehr reduziert, daß es sich einfach nicht mehr lohnte, sie zu jagen.


  Mit dem Verschwinden der Bartenwale des Nordens konzentrierte sich die Aufmerksamkeit auf den Pottwal, nachdem man entdeckt hatte, daß man aus dem Kopf dieses Tieres große Mengen Tran gewinnen konnte, der sich ausgezeichnet für Öllampen verwenden ließ. Der Pottwal war ein gefährlicheres und wilderes Opfer (Moby Dick in Hermann Melvilles großem Roman ist ein Pottwal), aber auch er wäre ausgerottet worden, hätten die Erfindung der Elektrizität und die Einführung elektrischen Lichts nicht die Nachfrage nach Walfischöl drastisch gesenkt.


  Heute beschränkt sich der Walfang fast ausschließlich auf die Antarktis, wo der Nahrungsmittelvorrat des Meeres dank der antarktischen Konvergenz am reichhaltigsten ist. 70 Prozent aller getöteten Wale werden in der Antarktis gefangen, und davon sind wiederum 70 Prozent Finnwale. Selbst heute werden noch 35000 Wale pro Jahr getötet, und diese großen Tier werden bald ganz ausgerottet sein, wenn es der Menschheit nicht gelingt, den Walfang unter Kontrolle zu halten.


  Gehen wir im Ausmaß der Anpassung an das Leben im Meer eine Stufe zurück, dann kommen wir zu den Robben. Auch sie findet man wegen der reichhaltigen Nahrungsvorkommen vorwiegend in den polaren Regionen.


  Wie die Wale wurden auch die Robben gejagt und brutal abgeschlachtet. Die Wale sind bloßhäutig und schützen sich durch gewaltige Fettschichten vor dem kalten Wasser des Polarmeeres, aber die Robben haben in vielen Fällen einen dichten Pelz entwickelt. Wegen dieser Pelze werden sie gejagt, und dies hat fast zu ihrer Ausrottung geführt.


  Diejenigen, die die besten Pelze liefern, sind die Bärenrobben Alaskas. Man findet sie in großen Herden auf den Pribylow-Inseln (die 1786 von dem russischen Navigator Cerasim Pribylow entdeckt wurden) im Bering-Meer. Zur Zeit ihrer Entdeckung bestand die Herde aus etwa 5 000 000 Robben. Sie drohten, durch die Jagd vollkommen ausgerottet zu werden, bis die russische Regierung sie unter Schutz stellte.


  Die Pribylow-Inseln gingen, zusammen mit ganz Alaska, 1867 in den Besitz der Vereinigten Staaten über, und auf der Stelle begannen die Robbenjäger wieder mit ihren verhängnisvollen Streifzügen, bis 1911 nur noch 125000 Robben übriggeblieben waren. Es schien keinen Weg zu geben, die Menschen dazu zu bringen, auf kurzfristige Profite zu verzichten, obwohl doch eine sorgfältige Arterhaltung auf längere Sicht lohnender gewesen wäre.


  Erst als die Vereinigten Staaten und andere Nationen rigorose Kontrollen des Robbenfangs einführten, begannen die Robbenherden wieder anzuwachsen. Inzwischen beträgt ihre Zahl wieder 3000000, trotz der Tatsache, daß seit 1911 unter strikter Begrenzung der Fangquoten 1500000 Robben ihres Pelzes wegen getötet wurden.


  Die am weitesten nördlich lebende Robbenart sind die Ringelrobben, die fast ausschließlich auf und unter dem Eis der Arktis leben.


  Die größte Robbe ist der See-Elefant, der mehr wegen seines rüsselähnlichen Nasenfortsatzes als wegen seiner Größe so genannt wird. Unterarten findet man sowohl in der Arktis wie auch in der Antarktis, wobei letztere ein wenig größer ist. Die Männchen des antarktischen See-Elefanten können bis zu 6,5 Meter lang werden und fast 4 Tonnen wiegen.


  Danach kommt dann das Walroß, das bis zu 3,5 Meter lang werden und 1,4 Tonnen wiegen kann. Es unterscheidet sich von den anderen Robbenarten dadurch, daß es ein Paar nach unten zeigende Stoßzähne hat (die beiden oberen Eckzähne), die bis zu 40 Zentimeter lang werden können. Walrosse findet man nur in der Arktis. Einst existierten 500000 auf den arktischen Eisschollen, aber ihre Zahl wurde durch Jagd auf 50000 reduziert.


  Von den siebenundvierzig Robbenarten sind fünf in der Antarktis heimisch. Die größte davon (gleich nach See-Elefant und Walroß) ist der Seelöwe. Er trägt seinen Namen zu Recht, denn er ist der gefährlichste Fleischfresser der Familie. Er muß außer dem Schwertwal kein anderes Tier fürchten  außer den Menschen natürlich.


  Die Krebsfresser-Robbe lebt, trotz ihres Namens, nur von Krill. Sie ist die verbreiteste der antarktischen Robbenarten, ihre Zahl liegt bei 5 000 000 bis 8 000 000.


  Von allen Robben ist der Lebensraum der Weddell-Robbe am striktesten auf die Antarktis beschränkt. Sie lebt ausschließlich an den antarktischen Küsten, während die anderen Robbenarten weit ins Meer hinausschwimmen. Die Weddell-Robbe findet unter dem Eis der Ufer Schutz, in das sie Löcher zum Atmen bricht. Sie kann bis zu einer Tiefe von 600 Metern tauchen und fast eine Stunde unter Wasser bleiben. Für gewöhnlich aber kommt sie alle zehn bis dreißig Minuten zum Atmen an die Oberfläche. (Das Weibchen verbringt mehr Zeit auf dem Eis, denn nur dort kann es seine Jungen füttern.)


  Gehen wir in der Anpassung noch eine Stufe zurück, so kommen wir zu einem Tier, das ein reines Landlebewesen zu sein scheint, dem Bär. Zwei Arten von Bären sind für die arktischen Regionen charakteristisch, und sie sind auch die größten: der Kodiak-Braunbär und der Eisbär.


  Der Eisbär lebt weiter nördlich. Sein Fell ist weiß, so daß er vor dem Hintergrund des Eises kaum auszumachen ist, in dem er lebt. Er kann 2 Meter und größer werden und über 700 Kilogramm wiegen. Der Eisbär lebt von Fischen und Robben und kann kilometerweit ins Meer hinausschwimmen. Auch durchwandert er das arktische Eis bis zum Nordpol  gefolgt vom Polarfuchs, der das vom Eisbär übriggelassene Aas frißt. (Die Leber des Eisbären ist so reich an Vitamin A, daß sie für den Menschen sogar giftig ist.)


  Und wenn wir schon von Landtieren sprechen, die sich der Nahrungssuche im Meer angepaßt haben, dann sollten wir auch den Menschen erwähnen. Die Eskimos jedenfalls leben offensichtlich nicht schlecht in der scheinbar kahlen und öden Arktis, indem sie sich das Meer als Nahrungsquelle erschlossen haben.


  Es gibt auch wichtige Seevögel in den polaren Regionen. In der Arktis sind besonders typische Vertreter die Mitglieder der Familie der Alks. Sie sind keine geschickten Flieger, aber hervorragend dazu ausgestattet, im Wasser nach Fischen zu tauchen, von denen sie sich ernähren. Sie können unter Wasser schwimmen, indem sie dieselben Bewegungen ausführen wie beim Fliegen. Einer der besser bekannten Alks ist der Papageitaucher, der einen großen Kopf und einen bunten, papageienähnlichen Schnabel hat.


  Das tragischste Mitglied der Familie war der große Alk, der etwa einen Meter groß und am besten für das Leben im Wasser ausgerüstet war. Er konnte unter Wasser ausgezeichnet schwimmen, aber seine Flügel waren kaum mehr als Paddel, und er konnte nicht mit ihnen fliegen.


  Zu der Tatsache, daß er nicht fliegen konnte, kam noch, daß er sich in großer Zahl auf den Inseln im Atlantik in der arktischen Region versammelte, sein einziges Ei ungeschützt auf den nackten Boden legte und nicht imstande war, Gefahren zu erkennen. Daher war der große Alk eine leichte Beute. Die Vögel wurden in großer Zahl getötet, und der letzte starb am 4. Juni 1844.


  Aber nicht alle polaren Seevögel sind schlechte Flieger. Die möwenähnliche arktische Meerschwalbe ist gewissermaßen ein Flugchampion. Sie brütet in der Arktis (bis 82°5 N), entgeht aber dem Winter, indem sie 17 500 Kilometer zur Antarktis fliegt, dann entgeht sie dem antarktischen Winter durch den Rückflug zur Arktis. Sie verbringt sieben Monate des Jahres mit Fliegen, und am Ende jeder Reise erlebt sie etwa zweieinhalb Monate ununterbrochenes Sonnenlicht.


  Ein anderer arktischer Vogel, der Goldregenpfeifer, fliegt ebenfalls weite Strecken, den größten Teil über dem Meer und daher nonstop, da er kaum schwimmen kann. Ein drei Monate alter Goldregenpfeifer kann es erfolgreich von seinem Geburtsort in Alaska bis nach Hawaii (etwa 3500 Kilometer) schaffen  und das in zwei Flugtagen.


  Obwohl in der antarktischen Region außer Walen und Robben, die sich in den Gewässern vor der antarktischen Küste aufhalten, keine Säugetiere leben, gibt es Vögel, die Teile des Kontinents selbst überwinden. Bedenkt man, daß Vögel für gewöhnlich fliegen können, ist das vielleicht nicht so ungewöhnlich.


  Von den fünfzehn Arten fliegender Vögel, die man in der antarktischen Region finden kann, ist der am weitesten südlich lebende ein möwenähnlicher Raubvogel namens Riesen- oder Raubmöwe. Es ist wahrscheinlich, daß Raubmöwen in der ganzen Antarktis vorkommen und daß sie als einzige Art unabhängig vom Menschen den Südpol erreicht haben.


  Es gibt zwei antarktische Sturmvögel, und einer davon, der Riesensturmvogel, ist der größte Flugvogel der Antarktis  mit einer Spannweite von 2 Metern und einem Gewicht von über 4 Kilogramm.


  Die charakteristischsten Vögel der Antarktis aber können nicht fliegen, sondern spazieren statt dessen weite Strecken über das Eis des gefrorenen Kontinents. Es sind die Pinguine, die sich an dieselbe Art von Leben angepaßt und eine ähnliche Gestalt entwickelt haben wie der große Alk der Arktis.


  Pinguine sind ebenso gut an das Leben im Wasser angepaßt, wie es der große Alk auch war, vielleicht noch besser. Ihre Flügel sind Flossen und als solche ungeeignet fürs Fliegen, aber dafür verleihen sie ihnen eine fast unerreichte Geschwindigkeit (fast 50 Kilometer pro Stunde) und Beweglichkeit im Wasser. Der Schlag ihrer Flossen ist so kräftig, daß sie bis zur doppelten Höhe ihres Körpers aus dem Wasser schnellen können. An Land jedoch watscheln sie bestenfalls auf höchst ungeschickte Weise. (Ihre aufrechte Haltung, ihr lustiges Watscheln und ihre schwarzweiße Färbung  als würden sie Fräcke tragen , haben sie den Menschen ans Herz wachsen lassen und ihnen so die Ausrottung erspart.)


  Es gibt insgesamt siebzehn Arten von Pinguinen, die alle in der südlichen Hemisphäre beheimatet sind. Davon leben zwei tatsächlich in der Antarktis. Der kleinere der antarktischen Pinguine ist der Adeliepinguin, der so heißt, weil er an der Adelieküste lebt. Die Adeliepinguine hausen in dichtgedrängten Neststätten im Landesinneren (Kolonien). Sie sind etwa 45 Zentimeter groß und wiegen 6 bis 7 Kilogramm.


  Die Raubmöwe lauert immer darauf, die Eier des Pinguins oder seine Jungen zu fressen, während der Seeleopard im Wasser den erwachsenen Pinguinen auflauert. Aber solange sich der Mensch nicht einmischt, ist das Überleben der Gattung gewährleistet.


  Erstaunlicher ist der Königspinguin, der größte aller lebenden Pinguine, der über einen Meter groß wird (doppelt so groß wie der Adeliepinguin) und bis zu 35 Kilogramm wiegen kann. (Es gibt Fossilien von heute ausgestorbenen Pinguinen, die 1,6 Meter groß waren und sogar bis zu 110 Kilogramm wiegen konnten.)


  Anders als die Adeliepinguine schienen die Königspinguine keine Niststätten zu haben. Edward Wilson, einer derjenigen, die später zusammen mit Scott bei dem tragischen Versuch, den Südpol zu erreichen und zurückzukehren, ums Leben kommen sollten, interessierte sich besonders dafür, die Eier des Königspinguins zu finden. Er hielt den Königspinguin für den primitivsten Vogel und die Art am nächsten verwandt mit den Reptilien. (Darin irrte er sich.) Er glaubte, ein Studium der Embryos dieser Vögel könnte ihre Stellung im Tierreich klären.


  Im Jahre 1902 war er der erste, der die Niststätten der Königspinguine entdeckte. (Es gibt vierzehn Niststätten, die zusammen etwa 160000 Königspinguine beheimaten.) Zum ersten Mal sah Wilson Königspinguinküken auf den Füßen der Erwachsenen. Aus ihrer Größe schloß er, daß sie schon vor einer Weile, im Winter, ausgebrütet worden sein mußten.


  Tatsächlich stellte man später fest, daß das Königspinguinweibchen ihr einziges Ei im antarktischen Winter legt, so daß dieses Ei unter ungünstigeren Bedingungen als bei jedem anderen Vogel ausgebrütet werden muß. Der Königspinguin ist der einzige Vögel, der nicht auf dem Land brütet. Er brütet auf dem Eis, und es ist tatsächlich möglich, daß der Königspinguin niemals Land kennenlernt, sondern sein ganzes Leben im und auf dem Wasser in flüssiger oder gefrorener Form zubringt. (Der Adeliepinguin brütet auf nacktem Fels entlang der Küste und legt seine Eier zu Beginn des Sommers.)


  Die Niststätten der Königspinguine befinden sich im Landesinneren, etwa 80 bis 130 Kilometer von der Küste entfernt. (Königspinguine findet man gelegentlich bis zu 400 Kilometer von jeder Küste entfernt  weiter südlich ist außer dem Menschen noch keine nichtfliegende Spezies gewesen.)


  Der Königspinguin braucht einen ganzen Monat für die Wanderung von der antarktischen Küste, wo er Nahrung findet, zu den Niststätten im Landesinneren, wo es keine Nahrung gibt, wo dafür aber (abgesehen vom Menschen und der Raubmöwe) Einsamkeit und Sicherheit absolut sind. Die Königspinguine fasten während dieser Reise.


  Dort, im Winter, im Landesinneren, legt das Weibchen ein einziges Ei. Es gibt kein Nest, etwas, worauf von allen Vögeln nur der Königspinguin verzichtet. Das Männchen nimmt dieses Ei sofort und legt es unter einer kahlen und federlosen Stelle am Unterleib auf seine Füße. Ein Hautlappen bedeckt das Ei, das dann auf den Füßen des Vaters und gegen seinen Unterleib gepreßt ausgebrütet wird, so daß sich das Nest sozusagen immer dort befindet, wo der Vögel gerade steht.


  Die Männchen können linkisch umherwatscheln, ohne das Ei zu verlieren, und die meisten drängen sich dicht zusammen, um sich gegenseitig zu wärmen, was auch nötig ist, denn die winterlichen Temperaturen in der Antarktis können bis zu -60° C erreichen, und Stürme rasen mit Geschwindigkeiten bis zu 150 Stundenkilometer an den Tieren vorbei.


  Nachdem das Ei gelegt ist, brechen die Weibchen wieder zur Küste auf  wieder einen Monat unterwegs. Das Männchen aber bleibt sechzig Tage fastend an Ort und Stelle. Vor der Wanderung zur Brutstätte hat das Männchen viel gegessen und sich eine dicke Fettschicht zugelegt  und ein Gewicht von 35 Kilogramm gewonnen , doch diese verschwindet während der langen Fastenzeit.


  Schließlich, wenn die Küken kurz vor dem Ausschlüpfen sind, kommen die Weibchen zurück und übernehmen. Nun endlich können die Männchen zur Küste zurück, die sie nach einer viermonatigen Fastenzeit erreichen, während der sie 25 bis 40 Prozent ihres Gewichts verlieren.


  Wenn das Küken geschlüpft ist, füttert die Mutter es mit Nahrung, die sie in ihrem Kropf speichert, was aber nicht lange vorhält. Der Vater muß zurückkehren, und eine Weile gehen beide Eltern abwechselnd zur Küste, fressen selbst und kehren dann zurück, um das Junge zu füttern. Ein Viertel der Küken überlebt die Härte des ersten Winters nicht  aber wenn der antarktische Sommer anbricht und das Eis an der Küste aufzubrechen beginnt, können die Überlebenden selbst die Wanderung zur Küste unternehmen und auf Nahrungssuche gehen.
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  {1} In späteren Jahren wurden diese frühen Geschichten in zahlreiche Bücher aufgenommen, so daß sie nicht auf ewig verlorengingen, dessen seien Sie versichert.


  {2} Ich erwähne das einzig aus dem Grund, weil ich Spaß daran habe, dies zu tun.


  {3} Meer der Stürme (Anm. d. Übers.)


  {4} Da Alpha Centauri B der kleinere der beiden Sterne ist, scheint er sich auf dem größeren Orbit der beiden zu bewegen, wenn man es von außerhalb des Systems betrachtet. Vom Inneren des Systems aber würde ein Beobachter auf jedem Stern den anderen sich entlang desselben Orbits bewegen sehen. Wenn wir also vorgeben, die Erde wäre bewegungslos, dann würde sich die Sonne, von der Erde aus gesehen, genau entlang desselben Orbits bewegen, auf dem sich die Erde (in Wirklichkeit) entlangbewegt.


  {5} Entspricht etwa 6,1 Meter (Anm. d. Übers.)


  {6} Siehe T-Formation, nachgedruckt in Adding A Dimension (New York, Doubleday, 1964).


  {7} Ich muß gestehen, daß ich mich aber in anderen Fragen schon länger habe schikanieren lassen. Seit siebzehn Jahren werde ich nun schon, mit unterschiedlichen Graden der Ungeduld, gebeten, einen weiteren Lije Baley-Roman zu schreiben; und seit über zwanzig Jahren drängt man mich, einen neuen Foundation-Roman zu schreiben. Es möchte mir also nun bitte niemand Briefe schreiben, die mit dem Satz beginnen: Wenn elf Jahre Schikane genug sind, warum schreiben Sie dann nicht endlich … Weil ich alles tue, was ich kann, darum.


  {8} Wortspiel: skewered, eine Anspielung auf den Mathematiker Skewes, bedeutet zu deutsch wörtlich verdreht, hier im Sinne von zermürbt oder geschlagen sein gebraucht. (Anm. d. Übers.)


  {9} Stanley G. Weinbaum stellte sich einst in einer seiner Science Fiction-Stories Raum und Zeit als in dieser Weise quantisiert vor, und er nannte sein ultimates Zeitteilchen Chronon" .


  {10} Entspricht etwa 880 Milliarden Liter. (Anm. d. Übers.)
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70 Ophiuchi 0,50 1750 1100 5250 3300
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Alpha Centauri 0,521 1700 1000 5300 3400
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