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1 Solang mich niemand danach fragt . ..

1 Solang mich niemand danach fragt . ..

Was ist Zeit?" wurde ein Student gefragt. Er antwortete: ,So etwas ahnlichesadie&ktivitat:
Man riecht sie nicht, man schmeckt sie nicht, und irgendwann fallen einem die BlaateOb
das ein Physiker war? Und der Nobelpreistragev®vAN schreibt in seinen bekannten “Lectu-
res on Physics™ “Time is what happens when nothing else happens.” AuehAlgwort klingt
recht witzig, zeigt aber zugleich die Hilflosigkeit, wenn es darum geht ziéerk| was Zeit ist.
FEYNMAN ist mit seiner Definition selbst nicht zufrieden und meint, worauf es schlieBlech
komme, sei nicht, wie man Zeit definiert, sondern wie man sie misst. Ist daspilsrhtg Ausweg
der Physiker, sich auf das Messbare, Quantifizierbare zurtickzuziehen?

Schon AucusTiINusfragt in seinen Confessiones: ,,Quid est ergo tempus?” — ,Was also ist die
Zeit? Solang mich niemand danach fragt, ist mir's, als wisste ich’s; doch fragt mshrund soll

ich es erklaren, so weild ich’s nicht ... " Dann allerdings entwickelt er als einer denddsinker
eine tiefsinnige Philosophie der Zeit.

Offenbar sind die Menschen in das PhanonZait so tief eingebunden, dass es den meisten
schwerfallt, dieses in distanzierter Weise zum Objekt einer Analyse zu machen. Iirzdies
Nackdenken nicht immer schon vorausgesetzt? Kann man tGberhaupt hoffen, objektiges Wis
Uber die Zeit zu erlangen? Kann man die Zeit mit Definitionen in den Griff bekommen? Oder
bleiben Zeit und Zeitlichkeit letztlich ein Geheimnis?

Wie jeder andererlebtauch der Physiker Zeit in vielfaltiger Weise: BBmmtsich die Zeit, einen
Aufsatz zu schreiben, obwonhl er eigentlickine Zeit hatOft vergeht ihm die Zeiwie im Fluge,
dann wiedewerrinntsie trdge. Auch er verwendet im Alltag Bilder, in denen die Zeit als eine Art
Substanz, als verganglicher Besitz, als flieRender Strom vorgestellt ist.

Zeit hat aber noch weitere Aspekte. Der christliche Denker (und Physiker) A MU&M ULLER
wies in einer tiefer gehenden Reflexion auf insgesamt vier — zunehmend komplexkmnge —
Dimensionen der Zeiterfahrung hin:

1. Daist zun&chst der Bereich der gemessenen, quantifizierten Zeit; Zeit — verstanden als U
zeit. Hier ist die Vorstellung deginen, verflieRenden Zeit, d&roms der Zeibeheimatet.
Hier kann die Physik prazisierend und korrigierend mitreden.

2. In unserer Lebenswelt werden weitere Aspekte der Zeit deutlich: Vielesmwaaufe der
Zeit geschieht, ist unvorhersehbar und offenbar nicht determiniert. Dies gilt vor &llem
die Systeme des Lebens, die ja offene Systeme sind.

Ganz elementar ist auch die Erfahrung der Gerichtetheit und der Unumkehrbarkeit der Zeit.
Vergangenes unterscheidet sich von Zukiinftigem. Vergangenes ist geschehesth;faktis
kinftiges ist offen, moglich, wahrscheinlich. Diese Aspekte hat erst die moééyssk in

den Blick bekommen, aber noch keineswegs voll erfasst.

3. Bewusste Wahrnehmung setzt Gedachtnis und Erinnerungsvermogen vaaemealer-
gegenwartigungon Vergangenem. Bei der Planung und Ausfihrung bewusster Handlungen
werden Erwartungen utber kiinftiges Geschehen vorweggenommen (modelliert) und einkal-
kuliert. Der Mensch hat im Bewusstsein die Fahigkeitdeitiberbriickung



Fur die Untersuchung der menschlichen Zeitwahrnehmung ist weniger diekRityslie
Psychologie und Sinnesphysiologie zusténdig. Diese Disziplirdren Interessantes her-
ausgefunden und unterscheiden dabei etwa das Erleben von Gleichzeitigkeit,y@n/Bal

Jetzt und von Dauer. Es stellt sich z. B. heraus, dass das Bewusstsein des JetrisHikeb

zu drei Sekunden andauern kann. Zwei aufeinander folgende Hoéreindriicke miissen mindes-
tens eine halbe Hundertstelsekunde auseinander liegen, damit sie niclalsrgdbichzeitig
wahrgenommen werden.

4. Eine wesentliche und oft bedriickende Erfahrung der Zeit ist dieEdedtichkeit Der
Mensch erlebt seine Lebenszeit als begrenzt und endlich. Mit der individueltere&der
Zeit wird ganz unterschiedlich umgegangen: Manche nehmen an, dass der Mensch Uber
Reinkarnationen weiterlebt, dabei aber letztlich der Zeitlichkeit verhaftet bleibersndbr-
drangen das Problem. Der Christ weil3 um eine andere Zeitqualitat, urereeits der Zeit,
das ihm durch die Auferstehung Jesu Christi erschlossen ist.

Merkwurdigerweise redet die heutige Naturwissenschaft auch nicht mehr unkritisdero
zeitlichen Unendlichkeit der Welt, sondern erwagt einen Anfang und ein Ende desaso

2 Der Beitrag der Physik zum Verstandnis von Zeit

Vor dem Hintergrund der angedeuteten vielschichtigen Zeiterfahrungen wollenmwetwas ge-
nauer fragen, was der Beitrag der Physik zur Frage nach der Z#it ist.

Kann sie uns sagen, was 2Zeiirklich ist? Das ist nicht zu erwarten, da sie — wie jede Wissenschaft
— die Welt mit einem bestimmten methodischen Zugriff zu erfassen sucht undeaefrd\Wege
dann auch nur einen bestimmten Aspekt von Wirklichkeit in den Blick bekommt.

Die Physik entwirft Modelle fur die aus Experimenten und Beobachtungen gemenrDaten.
DasMaterial der Modelle stammt aus der Mathematik, der Wissenschaft der formalen Strukturen.
Wirklichkeit wird also unter strukturellen Gesichtspunkten abgebildet. IrPthgsik werden mit
zunehmender Prézision Fragen nach d&ia beantwortet: Wie und wie schnell fallt ein Stein?
Wie breiten sich Wellen aus? Wie kurz ist ein Impuls? Oft lassen sich Zusammendpdaugtitativ
darstellen. Diese Methodik von Experiment und Modellbildung erlaubt sehrreieltende und
meist auch praktisch anwendbare Einsichten.

Es bleiben dabei allerdings andere Fragen ausgeblendet, z. B. Fragen nadglaslemach Quali-

taten und nach Werten. Beispiel: Die rote, grine oder blaue Farbe von monockobhaatiLicht

wird durch eine Angabe der Frequenz charakterisiert. Was weild man aber damit Uber das Wesen
des Farbeindrucks und tber die qualitative Verschiedenheit von Rot, Griin ladér B

Was ist Zeit? ,Fur den Physiker ist diese Frage wenig sinnvoll“, meint\adrelpreistrager &
GEN. In der Physik mussen wir vielmehr frageiie ist Zeit? In diesem Sinne ist die Physik in
ihren Aussagen Uber Zeit entscheidemakiirztgegeniber dem Phanomen Zeit der Lebenswelt.
Der verkirzte Zeitbegriff ist daftir scharfer definiert. Was wir dartiber hinaus aufgrusetam
Erfahrung Uber Zeit wissen, ist deshalb aber nicht illusionér.

Allerdingskorrigiert die Physik manche unserer Vorstellungen und Vorurteile Uber die Zeit. So ist
etwa die Vorstellung der Zeit als einer Substanz (z. B. eines stromenden [Fhiskéhaltbar. Wir
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sind hier von der absoluten ZeitBWTONs gepragt, der am Anfang seiner Principia formulierte:
.Die absolute, wahre und mathematische Zeit flie3t vermége ihrer Natur ohne Begiahfin
einen anderen Vorgang gleichfoérmig ab." Wie sollte man aber die Strémungsgadakeit eines
solchen Flusses messen, ohne Bezug auf etwas anderes und ohne schon von dewriZséry

wie man sie misst? Und schorelsNiz kritisierte: ,Raum und Zeit sind nicht Sachen, sondern
Anordnungen von Sachen.” Zeit ist — ganz im Geiste des strukturellen Denkens seildttein
Etwas, sondern Ordnungsform von etwas anderem als Zeit. So wie Raum die Ordnungsform d
Nebeneinander von Dingen ist, so ist Zeit die Ordnungsform des Nacheinander vond€seigni

Der physikalische Zugriff auf die Zeit korrigiert aber nicht nur manche unserer anstteau
Zeitvorstellungen, sondeerweitertauch unseren Erfahrungshorizont und unser Wissen uber die
Zeit. Es zeigt sich, dass die Zeitstruktaichhaltigerist als es unserer Alltagserfahrung entspricht.
Hier regt sich gerne Widerstand: Ist es nicht ,unlogisch®, dass (in dem \keltiisten Zwillings-
paradoxon) der reisende Zwilling weniger gealtert zur Erde zurickkommt? Kann eseienn
dass die Gleichzeitigkeit von Ereignissen abhangig vom Bezugssystetdrist warum sollten
bewegte Uhren langsamer gehen?

Vor allen Einzeldiskussionen tber solche Aussagen ist es hilfreich, sichsbermwmachen, dass
wir unsere Alltagserfahrungen haufig unkritisch extrapolieren. Es ist nun abeskesgs selbst-
verstandlich oder gar logisch zwingend, dass sich unsere Welt mit ihrer Zaitugdz. B. bei
Vorgangen sehr hoher Geschwindigkeit genauso verhéalt, wie wir es aufgngeden Erfahrung
bei 50 km/h (oder auch einmal bei 180 km/h) annehmen.

Die Physik leitet uns an, mit unserer Anschauung und ihren Extrapolationen riggahkum-
zugehen. Wir mussen lernen, neuen erweiterten Modellen auch in Bereichen zu trauen, wo die
Alltags-Anschauung uns nicht mehr absichert. (Diese Ubung kann auch eine Hilfengang

mit biblischen Wahrheiten sein!)

SchlieR3lich muss man auch im Auge behalten, dass die Physik keine abgemthMissenschaft
ist. Ihre Aussagen Uber die Zeitstruktur unserer Welt haben sich in der Vergarggnkandelt,
und grundlegende Fragen (z. B. nach der Begrindung der Richtung der Zeipjshmelite nicht
befriedigend beantwortet. Neue Einsichten Gber die Zeit sind zu erwarten. Selbstaadtikéah-
derungen im Zeitverstandnis sind nicht auszuschlieen, wenn in Zukunft edier#reinigung
von Quantentheorie und Allgemeiner Relativitatstheorie gelingen wird.

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen daruber, was von der Physik zum Zeitproblepighrinz
zu erwarten ist, soll nun der Frage nachgegangen werden, wie man dermiZsit Bei ihrer
Beantwortung ist der Physiker in seinem Element.

2.1 Wie misst man Zeit?

Die Physik handelt vorEreignissenin der Natur. Nehmen wir als Beispiel den Einschlag eines
Blitzes, so ist zur (idealisierten) Beschreibung eine Angabe des Orts (der Bt&i@im) und des
Zeitpunkts notwendig. Damit ist naturlich noch nicht alles physikaliscarésisante tiber Blitze
gesagt! Schlagen zwei Blitze ein, so kann man nach dem rdumlichen und dem ereilgtand
der Einschlage fragen. Orte lassen sich nicht ohneBeirugssystemngeben. Man wahlt dazu
ein materielles System, wie etwa die Wande eines Zimmers, und versieht es migeieigmeten
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Koordinatensystem. Bezlglich des Zimmers lassen sich nun drei Zahlen angeben,dealCre
des Ereignisses festlegen.

Das Bezugssystem muss aul3erdem Uhren enthalten, an denen man am Ort des Ereignisses den
zugehdrigen Zeitpunkt ablesen kann. Was ist eine Uhr? Ein Gerét, in dem eineiguréoHol-

ge von Ereignissen stattfindet. Nummeriert man diese Ereigréssen@rken), so ist damit eine
(eindimensionale) zeitliche Reihenfolge festgelegt. Bei der Messung einesiigip wird nun
festgestellt, in welches Paar aufeinander folgender Zeitmarken das zu messende Er#ighas fal
kleiner die Intervalle desto genauer lasst sich der Zeitpunkt bestimmen.

Woher weil? man aber, ob eine Ereignisfolge periodisch ist, gllsicheZeitabstande markiert?

Man wird versuchen, diese Frage durch eine Messung zu beantworten. Um die Rétiadiz
prufen, brauchte man eine Uhr, in der eine Folge periodischer Ereignisseeifigyl oder hohe-

rer Genauigkeit stattfindet. Woher weil3 man aber, ...? Wir sind hier in einem Zidel man

nicht vollstandig entgehen kann. Messungen geschehen mit Geraten, dienselbd?rinzipien

der zu erforschenden Natur arbeiten. Dennoch lassen sich Uhren mit immer héherer Genauigkeit
herstellen. Dies gelang und gelingt schrittweise, indem man das Alltagswissepéiindische
Vorgange und die fortschreitende Naturerkenntnis mit einbezieht:

Viele Naturgesetze handeln von zeitlichen Ablaufen, von Ereignisfolgen. Ihreufieromg wird
somit von den Bezugs-Zeitmarken, d. h. von der verwendeten Uhr abhangen. Listidee,
solche Uhren zu wéahlen, welche zu einer mdglichst einfachen Gestalt der Gesetae fius
dieser Sicht ist die Folge der Herzschlage eines Menschen zwar eine mdghchebdr eine
solche, die zu einer aul3erst komplizierten Formulierung selbst einfachsteamisatter Vorgange
fuhren wirde. Bis 1940 war die Erdrotation (Periode der Meridiandurchgange earas)Slie
geeignetste und genaueste bekannte Uhr (relative Abweichungen voditiun Zeitraumen von
10* Jahren).

Heute gehdren Atomuhren (z. B. mit Casium-Atomen) zu den genauesten Uhren. Maht bezi
sich dabei auf die Periode von elektromagnetischen Wellen, die beim Uberganéineszwi-
schen zwei seiner Energieniveaus ausgesandt werden. Auf diese Weise wurde im Jaldie 196
MaleinheitSekundeeu definiert:

,Die Sekunde ist das 9 192 631 770-fache der Periodendauer der dem Ubergang zwi-
schen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes von Atomen des Nu-
klids 33Cs entsprechenden Strahlung.*

Die hohe Genauigkeit solcher Uhren (geschatzter relativer Fébiter, d. h. eine Sekunde Feh-

ler in 300 000 Jahren) ist heute mit Funkuhren allgemein zuganglich. WadiBrman aber, dass
Atomuhren die genauere Periodizitat haben als die Erddrehung? Wieder geht esarstrdigte
Einfachheit der Naturbeschreibung: Die oben angegebenen mit Atomuhren gemessenen Schwan
kungenin der Periode der Erdrotation haben ein kompliziertes Zeitverhalten.<gie fsh jedoch

durch mehrere bekannte Effekte erklaren (Einfluss des Mondes, Eiszeiten, innere R&ibung,
penwinde usw.). Wirde man die Erdrotation als das genauere Zeitmalf3 unterstellénjdsaas

sehr viel einfachere SysteAtomkomplizierte und bisher ganz unerklarliche GesetzmaRigkeiten
zeigen?
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Es gibt auch ganz erstaunlich genaue kosmische Uhren. Im Jahre 1982 entdeckte mameinen
tierenden Neutronenstern (Pulsar), der uns wie ein Leuchtturm Signale mit einer Pariode
1,55806449023 Millisekunden schickt. Erst in 250 Millionen Jahren wididse Uhr nur noch
halb so schnell ticken.

Sind einmal bestimmte zeitlich periodische Vorgange als Uhren definiedssen sich nicht nur
periodische Vorgange zur Zeitmessung verwenden, sondern auch andere gegetAfoéf&n-
ge, wie z. B. zeitlich lineare Vorgange (Rieseln des Sandes in einer SandehYardange mit
exponentiellem Zeitgesetz (Abnahme einer Substanz durch Zerfall radioaktiver Atahkern

2.2 Ist alles relativ?

Man kann Folgen von Ereignissen in Raum-Zeit-Diagrammen darstellen. Die (eindimension
le) Bewegung eines Zuges kann als zweidimensiomakgrhischer Fahrplarmgezeichnet werden:
Man wahlt die Zeit t als Ordinate und den Ort x als Abszisse. Die nacheinander durcklaufen
Orte erscheinen als Linie. Die Dynamik des Bewegungsvorgangs ist eingefroren. Riessh—
aus zweckmaRige — Darstellung der Zeit durch eine rdumliche Achse verschleiert afiatding
gualitativen Unterschied von Raum und Zeit.

In der klassischen Physik waren Zeitabstédnde ebenso wie raumliche Abatisudet, d.h. unab-
hangig vom gewahlten Bezugssystemlit gleich gebauten Uhren schien es auch unproblema-
tisch, diese alle so zu synchronisieren, dass sie die gleiche Zeit anzeigensiDdrauch Zeit-
punkte absolut. Alselativ, d.h. abhangig vom Bezugssystem, erweisen sich dagegen Geschwin-
digkeiten - ganz in Ubereinstimmung mit der Alltagserfahrung.

Die dramatischen Veranderungen des Zeitverstéandnisses in der modernen Physikel Gmoéd
zielle und die Allgemeine Relativitatstheorie lassen sich nun nicht ingearZeilen verstandlich
darstellen. Hier kann deshalb nur auf einige wenige interessante Aspektevigisgie werden:

Eine der Saulen der Speziellen Relativitatstheorie ist die Existenz einezgasrhwindigkeit:
Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuume(= 299 792 458 m/s; also etwa 300 000 km/s) ist eine
absolute Konstante. Sie ist unabhéangig von der Bewegung der Licletquel von der Bewegung
des Beobachters. Diese Aussage klingt einfach und eingangig, hat es aber inesrgkdesspricht
vollig unserer Anschauung Uber die Additivitat von Geschwindigkeiterd tioch ist die Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit heute durch sehr viele direkte und indirekte Expeténbestatigt und
gehdrt zum gesicherten Bestand der Physik.

EINSTEIN erkannte als erster, dass die Existenz dieser absoluten Geschwindigkeit mimeni
grundlegend veranderten Raum-Zeit-Struktur verstanden werden kann und formuligneleas
Speziellen Relativitatstheorie. Fur die Zeitstrukur ergibt sich:

1. Zeitpunkte und Zeitabstande sind relativ (in dem oben geschilderten Sinnej).axv
einander folgende Ereignisse haben fur einen dazu ruhenden Beobachter einen kirzeren
Zeitabstand als fiir einen dazu bewegten Beobachter. In diesem Sinne gehen hiwegte
langsamerZeitdilatation). Dieser Effekt wurde am Beispiel d&svillingsparadoxonsus-
fuhrlich diskutiert: Wenn von Zwillingen der eine eine Weltraumreise mit Z8@6% der
Lichtgeschwindigkeit unternimmt und nach 10 Jahren (gemé&nR der Anzeige seinehBordu
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zurtickkommt, dann sind fur den anderen Zwilling, der auf der Erde mit einer belgiei
Uhr zurtickgeblieben ist, bereits 20 Jahre verstrichen. Reisen halt jung!

Auch wenn man diese Fahrt leider vorerst technisch nicht realisieren kann, so gibt es doch
genugend Experimente, welche die Zeitdilatation zweifelsfrei und quantitatiétiggst.
HAFELE und KEATING haben z. B. Casium-Atomuhren auf Linienflige rund um die Erde
(westwarts und ostwarts) mitgenommen und anschlieBend mit einer zurlickgesigin Uhr
gleichen Typs verglichen. Die beobachteten Zeitdifferenzen stimmen mit den Voranssag
der Speziellen Relativitatstheorie Uberéifie sind in der GroRenordnung von ni—"
Sekunden wegen der (im Vergleich zu Licht) sehr geringen Geschwindigkeit dgeftige.

Unser Zeitgeflihl wird also erst bei wirklich extrem hohen Geschwindigkeiten steaifiaz

Der Begriff einer absoluten Zeit ist damit aber aufgegeben: Gegeneinander bBeegtss-
systeme haben je ihre eigene Zeit.

. Gleichzeitigkeit ist relativ. Zwei Ereignisse an verschiedenen Orten, die belziégties be-
stimmten Inertialsystems als gleichzeitig gemessen werden, sind bezlglich dndeier
alsystemaicht gleichzeitig. Damit gibt es auch keine absolute Gegenwart. Ein universelles
Jetztkennt die Spezielle Relativitatstheorie nicht! Sogar die zeitliche édiige (Zeitord-
nung) kann bezugssystemabhangig sein. Glicklicherweise ist dies abeeirtreignis-

sen der Fall, die nicht kausal verknupft sind (oder verknipft sein kénnten). Beicble-
Wirkungs-Gefiligen ist die Zeitordnung absolut.

Kann man denn nicht einfach nachprifen, ob zwei Ereignisse absolut (,an sich“) gleichz

tig sind? Dazu kénnte man doch zwei baugleiche Uhren am Ort des einen Ereignisses erst
synchronisieren und dann eine der Uhren zum Ort des anderen Ereignisses transportieren.
Leider kann man aber nicht davon ausgehen, dass die Synchronisation unteauegdei

ideal schonendem Transport — erhalten bleibt, da bewegte Uhren (geschwirsdigkéit-

gig) langsamer gehen!

Ein praktikabler Weg ist das Verfahren denSTEIN-Synchronisation: Die beiden Uhren an
den Orten der Ereignisse werden durch Signale gleicher Geschwindigkeit von ded#fitt
Verbindungslinie aus synchronisiert und kénnen dann zur Feststelkm@ldichzeitigkeit
verwendet werden.

Hier zeigt sich ein typischer Zug der durchNETEIN mitbegriindeten modernen Physik:
Der bisher unkritisch verwendete Begriff der Gleichzeitigkeit wird durch ein Meézhren
mit realen Uhren, Signalen useperativ definiertMan kann danmessenob Gleichzeitig-
keit vorliegt und stellt fest, dass die so definierte Gleichzeitigkeit nicbolaib (wie bisher
unkritisch angenommen), sondern relativ ist.

. Zum tieferen Verstandnis ist es wichtig zu wissen, dass in der SpezielleivRstheorie
neue Grof3en auftreten, die absolut, also nicht bezugssystemabhangigssisidalso kei-
neswegs ,alles relativ'! Waren bisher raumliche und zeitliche Abstande vogritseen je

fur sich absolut, so zeigt sich zwar jetzt, dass sie relativ werden, dass dafir rd&rei
verallgemeinerter Abstand, ein raum-zeitlicher Abstand zwischen Ereignissen absolut i
Auch die Aufteilung dieser Abstande in sagpitartigeundraumartigeist absolut.

Der oben geschilderte graphische Fahrplan ist also viel mehr als nur eine zweg&mani
Darstellung, er driickt eine tiefliegende Verbindung von Raum und Zeit aus. Demnaleaidi
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sionale Raum und die eindimensionale Zeit bilden zusammen die vierdonafefRaum-

zeit. Linien in der Raumzeit stellen Folgen von Ereignissen dar. Es kann sich dabei um
determinierte oder auch um indeterminierte Prozesse handeln; das muss dideSRelel
tivititstheorie offen lassen.

Diese geometrisierte Darstellung von Zeit kdnnte eine Hilfe sein, angemesserctiber S
fung zu reden: Gott ruft die Raumzeit (zusammen mit Materie) ins Dasein (vgl. R@i). 4

Die Ordnungsstruktur Zeit wird mitgesetzt. Schépfung geschieht alsoinidet Zeit. Wie

alt die Welt nach unseren ZeitmalR3stéaben ist, wird dann zu einer eher sekundaren Brage. A
GUSTINUS hat das schon klar erkannt: ,Niemals also hat es eine Zeit gegeben, wo du nicht
schon etwas geschaffen hattest, weil du ja die Zeit selbst geschafferf hast.*

2.3 Reisen in die Vergangenheit?

Die Allgemeine Relativitatstheorie IESTEINS ist zum einen eine Verallgemeinerung der Spe-
ziellen Relativitatstheorie auf beliebige beschleunigt bewegte Beysigsse, zum anderen eine
Uber NEwTON hinaus gehende Gravitationstheorie. In ihr wird der Einfluss von Massen auf die
Geometrie der Raumzeit formuliert (,gekrimmter Raum®). Auch diese Theorie ist $ohen
experimentell gut bestatigt. Ihre Hauptanwendung liegt in der Beschreinaffgaumiger Mas-
senverteilungen im Kosmos. Fir das Verstandnis von Zeit ergeben sich folgemel&insichten:

1. Zeitliche Abstande von Ereignissen werden auch Sohwerefeldermeeinflusst: Je star-
ker das Gravitationsfeld, desto langsamer geht dort eine Uhr. Das gilt flr hilenUin-
abhangig von ihrer Bauart! Dieser Effekt konnte mit Casiumuhren im héhengigiesn
Schwerefeld der Erde nachgewiesen werden und betragt fir 100 m Hohendifferédiz’ca.
Sekunden/Tag.

Seit 1971 wird dieser allgemeinrelativistische Effekt bei der sog. Internatioretan-
zeitskala TAl (Temps Atomique International) bericksichtigt: Die oben definietter&le
bezieht sich nun ausdricklich auf Uhren in Meereshdhe.

2. Das Problem der Uhrensynchronisation wird sehr viel schwieriger und nichtathgdmmein
I6sbar. Ein Schwerefeld in einem System verhindert ja eine einheitliche (homogene) Zeit
Aus dieser Sicht erscheint es verwunderlich, dass man im Rahmen des Standard-Modells
der Kosmologie (Urknall-Modell) dennoch von einem ,Weltalter* sprechen kanrddst
nicht ein Rickfall in die NwTONsche absolute Zeit? In gewissem Sinne, ja. Ein Weltalter
lasst sich allerdings nur in ganz speziellen, hochsymmetrischen Weltreodkdfinieren.

Halt man das kosmologische Prinzip fur glltig, dass der Kosmos gnofgéiberall und

in allen Richtungen dieselben Eigenschaften hat (Homogenitat und Isotropid)t ss §ir
Beobachter in verschiedenen Gegenden des Kosmos jeweils Bezugssysteme, ifedBeen s
gleiche isotrope Expansion beobachten. Mit Hilfe des beobachteten Entwizkktagdes
des Weltalls lasst sich dann eine gemeinsame (absolute) Zeit definieren.

Im Rahmen der Allgemeinen Relativitdtstheorie werden auch sehr viel kompliziergdre W
modelle diskutiert mit ganz anderen Zeitstrukturen. Ob sie einmal zur genaueremedesch
bung unserer Welt notwendig werden, ist derzeit nicht zu entscheiden. Zur Veranschau
lichung denke man sich z. B. das Blatt eines graphischen Fahrplans stark verfotrat. Sel
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geschlossene Zeitlinien (Zeitschleifen) sind theoretisch moglicipEt). Ob damit Reisen

in die Vergangenheit méglich sind, ohne dass man sich in kausale Widerspréidtrickt
(Mdglichkeit der Ermordung der eigenen Vorfahren u.a.), ist ein weites Feld der Fogschun
Spekulation und Science Fiction.

2.4 Warum wird Kaffee mit der Zeit kalt?

Zu unseren selbstverstandlichen und pragenden Erfahrungen gehort die Ungleichheitgan-
genheit und Zukunft. Vergangenes liegt fest, Zukunftiges ist offen, unbastiEreignisfolgen
(Prozesse) laufen in Richtung Zukunft, nicht in Richtung Vergangenheit. Bei Eiimsequenz
Uber einen Vorgang (Abbrennen eines Streichholzes, Explosion einer Bombe) wisggmau,
welches dierichtige Abspielrichtung ist. Man spricht mit dem AstrophysikeDENGTON vom

.Pfeil der Zeit", wobei aber nicht an eine Flughewegung gedacht werden solitdesoan die
Auszeichnung eindrichtung Die Zeit ist asymmetrisch.

In der quantenmechanischen Beschreibung von Prozessen wird diese Asymmetrof:deitli
kunftige Ereignisse werden nur Wahrscheinlichkeitsaussagen gemacht. Merkw(isisgezaich-
net aber die zugrunde liegendetRODINGERGleichung gar keine Zeitrichtung aus. Erst durch
den Vorgang der Messung kommt ein irreversibler Aspekt ins Spiel. Und geresier it bisher
noch nicht gut verstanden.

Alle Grundgleichungen der Physik siz@itumkehrinvariantSie zeichnen nicht die Zukunft vor
der Vergangenheit aus; sie ,erlauben” Prozesse in beide Richtungen der Zeita8leen sozu-
sagen doppelt so viel wie tatsachlich beobachtet Wird.

Naturlich gibt es direkt an den Erscheinungen orientierte sog. phanomenoloGksbleungen
(wie den Zweiten Hauptsatz oder die Waremeleitungsgleichung), welche digget&eitrich-
tung auszeichnen. Das Problem besteht in ihrer Begriindung aus den Grundgjercken Phy-
sik.

So gesehen ist es verwunderlich, dass eine Tasse mit heiRem Kaffee sich immer ikudié Zu
hinein abkihlt, obwohl doch alle beteiligten Molekiile den zeitumkehrianten Grundgeset-
zen geniigen? Der bekannte Zweite Hauptsatz der Thermodynamik beschreibt solche Vorgange
phanomenologisch korrekt. Er zeichnet eine Zeitrichtung aus (,irreversible Bedyds warme-
isolierten Systemen nimmt die Messgroé3e Entropie mit fortschreitender Zeit lesmem Maxi-
malwert (Gleichgewicht) zu. Manchmal ist das anschaulich mit einer zunehmendedriung
verbunden. Im Gleichgewicht verliert sich dann der Zeitpfeil.

Die Statistische Physik versucht seibBrzmANN und GBBS den Zweiten Hauptsatz aus den
Grundgleichungen der Mechanik herzuleiten. Mit wahrscheinlichkeitstheoretisdberegun-
gen kann man in der Tat zeigen, dass auf eine geringere Entropie mit hoher Wahisttkeinl
eine Entropiezunahme folgt. Dies gilt in Richtung Zukunft wie auch — im Wijateich zum Zwei-
ten Hauptsatz — in Richtung Vergangenheit. Die Grundgleichungen der Pdgjsitnen ja keine
Zeitrichtung aus! Woher kommt dann die Asymmetrie? Cv.RVEIZSACKER argumentiert, dass
man hier die asymmetrische Zeitstruktur bereits voraussetzen muss, da man \@lahcéideiten
sinnvoll nur fur kiinftige, mogliche Ereignisse anwenden kann und nichieiigrangene, die fest-
liegen und (prinzipiell) bekannt sind. Ist also die Zeslbstasymmetrisch? Warum zeigt sich das
dann nicht in den Grundgleichungen?



2 Der Beitrag der Physik zum Verstandnis von Zeit

Das, was in der Welt geschieht, hangt nicht nur von Gesetzen ab, sondern auande&ngun-
gen, kontingenten Vorgaben. Der Kaffee in der Tasse war ja gar nicht immer ein (ngéweeise)

isoliertes System. Er ist angekoppelt an andere Systeme Uber Randbedinfaskaffeewasser
wurde in einem Kocher elektrisch erhitzt. Die bendétigte Energie stammt (z.Bdébefwischen-

speicher Kohle) letztlich von der Sonne. Aber auch die Sonne ist nicht votrdBe&Jniversums
isoliert, sie entstand in einer frlheren Phase aus Gasnebeln. Zur Abkihlung des Istfiads-

rerseits auch notig, dass die Luft des umgebenden Zimmers kuhler ist, dass diesBrd&iaine

an den noch kiihleren Weltraum abstrahlen kann.

Die Frage der Zeitrichtung fiihrt so auf Eigenschaften unseres Kosmos. Manche vernulgen in
kosmischen Entwicklung (Expansion) den ,Super-Zeitpfeil*, die ,Master-Aswtnief’, aus der
letztlich die von uns erfahrene Zeitrichtung folgt.

Andere suchen nicht Randbedingungen sondern Gesetze zur Erklarung der Asynixaethie.
DAvVIES ist die Gravitation im Kosmos die Quelle der Asymmetrie: Grol3e Masser Gehwer-
kraft haben die Besonderheit, dass sie nie in einen stabilen Gleichgewitatgkgglangen (wo
keine Zeitrichtung erkennbar ist), sondern letztlich zu Schwarzen Lochern kollab@aewar-
ze Locher absorbieren als ,kosmische Staubsauger” unbegrenzt Materie und $tiaimensie
wieder zu emittieren. Sie geben damit eine Zeitrichtung'Vor.

Alle diese Uberlegungen sind bisher nicht abgeschlossen und zu einer aligekzeptierten
Theorie verdichtet. Sie zeigen immerhin, wie weit man offenbar ausholen mussinuso ge-
laufiges Phanomen wie die Asymmetrie der Zeit physikalisch zu verstehen.
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