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Vorwort

Das Problem mit der Zeit: Uber das Phinomen Zeit haben
Menschen aus den unterschiedlichsten Jahrhunderten nach-
gedacht, wobei sie zu keiner rechten Erklarung kamen.
Augustinus (354—430) sagte hierzu: ,,Was ist Zeit? Wenn
mich jemand fragt, weil} ich es. Will ich es einem Fragen-
den erkldren, so weil} ich es nicht.” 12 Jahrtausende spa-
ter kann der englische Philosoph und Mathematiker Alfred
North Whitehead (1861—1947) der Verwirrung des Augusti-
nus nur seine eigene Frustration hinzufiigen: ,,Es ist unmog-
lich, iiber die Zeit nachzudenken, ... ohne von der Empfin-
dung der Begrenztheit menschlicher Intelligenz iiberwiltigt
zu werden.* Der australische Professor fiir mathematische
Physik und Wissenschaftsphilosophie an der Universitét
Adelaide Paul Davies schreibt im Vorwort seines Buches
,,Die Unsterblichkeit der Zeit* [DI, S. 10]: ,,Das Ritsel
Zeit fasziniert die Menschen seit jeher. Die ersten schrift-
lichen Zeugnisse verraten Verwirrung und Angst liber das
Wesen der Zeit ... Die herkommliche Darstellung der Zeit
tiberldsst uns hilflos einem Chaos aus Ritsel und Wider-
spriichen.” Nicht nur das Wesen der Zeit bereitet den Den-
kern Kopfzerbrechen, auch ihre Herkunft erweist sich als
Problem. Davies geht wie viele andere — aber langst nicht
alle — unserer Zeitgenossen von der Urknalltheorie aus,
findet aber auch dort keine Antwort auf den Ursprung der
Zeit [D1, S. 18]: ,,Trotzdem féllt es der Urknalltheorie noch
ziemlich schwer, liberzeugend darzulegen, wie das Uni-
versum als Folge eines physikalischen Prozesses aus dem
Nichts entstehen konnte. Fiir den groBten Erklarungs-
notstand sorgt dabei die Frage, wie die Zeit selbst auf natiir-
liche Weise entstehen konnte. Wird die Wissenschaft den
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Beginn der Zeit liberhaupt jemals innerhalb ihres Rahmens
abhandeln konnen?* Auch Einsteins Relativititstheorie hat
den erhofften Durchbruch nicht gebracht [Dl, S. 34]: ,,Die
von FEinstein eingeleitete Revolution bleibt unvollendet.
Wir warten immer noch auf ein vollstindiges Verstindnis
des Wesens der Zeit.*

Warum ist etwas so Grundlegendes wie Zeit so wenig ver-
stehbar und so schwer zu erklaren? Der Psychologe John
Cohen meint: ,,Wir haben es hier mit einem tiefen Myste-
rium zu tun, im besten Sinne des Wortes — es liegt einerseits
im Herzen menschlicher Erfahrung und andererseits in der
Natur der Dinge.*

Die Herausforderung dieses Buches: Die oben genannten
Aussagen zeigen deutlich, dass uns nur ein ganz neuartiger
Zugang bei dem Problem ,,Zeit* weiterhelfen kann. Diese
Herausforderung nehmen wir an, um mittels einer neuen
Denkweise das Ziel zu erreichen. Das Phdnomen Zeit ist
von so herausragender Bedeutung fiir unser Leben, dass ich
eine erneute Auseinandersetzung damit fiir unbedingt erfor-

derlich halte.

Zunichst wollen wir die Zeit als eine rein physikalische
GroBe betrachten und sie von daher beschreiben. Dies
tun wir zunichst gemadll dem Motto des japanischen Phi-
losophen Masanao Toda [DI, S. 323]: ,,Niemand kann an-
scheinend behaupten zu wissen, was Zeit ist. Dennoch gibt
es diesen mutigen Menschenschlag, die Physiker, die diesen
schwer fassbaren Begriff zu einem der Grundsteine ihrer
Theorie machten.” Erst danach kommen wir zum Hauptteil
des Buches, in dem wir die Zeit in zentraler und neuartiger
Weise als anthropologische Grofe behandeln. Der dritte
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Teil des Buches beschiftigt sich schlieSlich mit dem, was
uns jenseits der Zeit erwartet: die Ewigkeit.

Lesehinweis: Das Buch wurde so geschrieben, dass es all-
gemeinverstdndlich ist und damit einen weiten Leserkreis
ansprechen kann. Aus meiner Sicht sind die Teile II und
[T die wichtigsten des Buches. Diese konnen auch fiir sich
allein gelesen werden, ohne dass der physikalische Teil I
durchgearbeitet werden muss.

Dank: Das Manuskript wurde von der Sprachwissenschaft-
lerin Dorte Gotz (Dipl. Ubers.) durchgesehen, nachdem ich
zuvor mit meiner Frau alles durchgesprochen habe. Auf
diese Weise erhielt ich zahlreiche Hinweise und Vorschliage
fiir Ergdnzungen, die zur inhaltlichen Verbesserung oder
zum besseren Verstindnis des Buches flihrten. Fiir diese
engagierte Mithilfe bin ich beiden sehr dankbar.

Werner Gitt
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Die Zeit —
eine physikalische Grofie
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1.1 Das verbindliche Mafisystem fiir
physikalische Grofien’

Die fritheren Malleinheiten wie z.B. Elle, Meile, Pferde-
stirke, Kalorie gehoren langst der Vergangenheit an und
sind durch das leicht handhabbare SI-System? ersetzt wor-
den, bei dem es keine komplizierten Umrechnungsfaktoren
mehr gibt. Alle nur denkbaren physikalischen Einheiten
lassen sich nun auf ein Basissystem von sieben voneinander
unabhingigen GrundgroBen zuriickfiihren, von denen die
eine die Zeit ist:

— Lange (Einheit: 1 Meter, m)

— Masse (Einheit: 1 Kilogramm, kg)
— Stromstiarke (Einheit: 1 Ampere, A)

— Temperatur (Einheit: 1 Kelvin, K)

— Stoffmenge (Einheit: 1 Mol, mol)

1 Das Internationale Einheitensystem (Systeme International d’Unites) mit dem in
allen Sprachen gleichen Kurzzeichen SI ist 1960 von der /1. Generalkonferenz
fiir Maf3 und Gewicht (CGPM) eingefiihrt worden. Es beendete ein iiber hun-
dertjdhriges Durcheinander mit einer Vielzahl von Einheiten und Einheiten-
systemen. Das SI wurde in verschiedenen internationalen Gremien des Mess-
wesens entwickelt, in denen fiir die Bundesrepublik Deutschland die Physika-
lisch-Technische Bundesanstalt und das Deutsche Institut fiir Normung (DIN)
mitgewirkt haben. Im internationalen Einheitensystem unterscheidet man zwei
Klassen: Basiseinheiten und abgeleitete Einheiten.

2 Die Effektivitit des SI-Systems soll hier an einem schwierigen Beispiel demons-
triert werden. Die Einheit der magnetischen Flussdichte ergibt sich aus Span-
nung * Zeit/Flache: 1 Vs/m?. Erweitern wir den Bruch, indem wir Zéhler und Nen-
ner mit 1 Ampere (A) multiplizieren, dann ergibt sich 1 VAs/Am? bzw. 1 Ws/Am>.
Setzen wir nun fiir 1 Ws = 1kgm?/s*ein (siche Einheit der Energie, S.16), dann fin-
den wir 1kgm?/(Axm?s?) oder 1kg/(Axs?). Damit ist die magnetische Flussdichte nur
mit Hilfe der o.g. Basiseinheiten ausgedriickt: 1kg/(Axs*) = 1T (= 1Tesla). Diese
ist gleich der Flichendichte eines homogenen magnetischen Flusses vom Betrage
1 Weber (Wb), der eine Flache von 1 m? iiberall senkrecht durchsetzt. Hier ist der ame-
rikanische Physiker Nikola Tesla (1856—1943) der Namensgeber, der ab 1881 das
Prinzip des Elektromotors mit rotierendem Drehfeld (Drehstrommotor) entwickelte
und 1887 das Mehrphasensystem zur elektrischen Energietibertragung angab.
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— Lichtstirke (Einheit: 1 Candela, cd) und
— Zeit (Einheit: 1 Sekunde, s).

Fiir diese Basiseinheiten gibt es eine eindeutige, inter-
national festgelegte physikalische Definition [X1]. Alle uns
bekannten (oder evtl. noch zu kreierenden) Einheiten, die
im Zusammenhang mit der Materie stehen, sind ausschliel3-
lich von einigen dieser Basiseinheiten abgeleitet. Durch
die beiden Punktrechenarten Multiplikation bzw. Division
sind sie miteinander verkniipft. Immer dann, wenn die sich
ergebende Einheit zu unhandlich oder zu unanschaulich
wird, gibt man ihr einen neuen Namen mit einer entspre-
chenden Abkiirzung. Meistens stammt der Name von einem
international bekannten Physiker. An einigen Beispielen
von abgeleiteten Einheiten sei dies gezeigt:

Fiir die Geschwindigkeit gilt Linge/Zeit; daraus folgt fiir
ihre Einheit 1 Meter/Sekunde =1 m/s.

Wegen der Beziehung Kraft = Masse x Beschleunigung
(F = m-b) folgt fiir die Einheit der Kraft 1 kg-m/s%. Die
neue Einheit der Kraft ist nach dem englischen Physiker
Isaak Newton (1643—1727) benannt, der als der Begriinder
der klassischen theoretischen Physik anzusehen ist: 1 N
(=1 Newton) = 1 kgm/s?.

Die (mechanische) Energie errechnet sich aus Kraft<Weg;
daraus folgt fiir ihre Einheit 1 (kg'm/s?) - m = 1 kgm?/s? =
1 J. Die Einheit J (= 1 Joule =1 Nm =1 W5s) ist nach dem
englischen Physiker James P. Joule (1818—1889) bezeich-
net, der das mechanische und elektrische Warmeédquivalent
bestimmte.

Kehren wir nun wieder zur Zeit zurick:
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1.2 Die Einheit der Zeit

Die physikalische Einheit der Zeit ist diec Sekunde. Frii-
her wurde sie als der 86400ste Teil eines mittleren Sonnen-
tages festgelegt. Der mittlere Sonnentag? ist jedoch nicht
konstant; gegenwirtig wachst seine Dauer um 1,8 Milli-
sekunden (1 ms = 0,001 s) pro Jahrhundert an. Daher reichte
diese Definition fiir die modernen Anforderungen nicht
mehr aus. Aus diesem Dilemma hilft nur eine neue Fest-
legung. Seit 1967 gibt es daher eine neue Definition fiir
die Sekunde. Auf der /3. Generalkonferenz fiir Maf3 und
Gewicht von 1967 wurde international beschlossen, was
hinfort eine Sekunde sein soll. Eine Sekunde ist danach als
das

9 Milliarden 192 Millionen 631 Tausend 770-fache der
Periodendauer

einer charakteristischen Schwingung im Caesiumatom
(genauer: das Nuklid **Cs) definiert und wird mit Hilfe von
Caesium-Atomuhren realisiert. Die Sekunde ist demnach in

3 Zeiteinteilung: Den Tag als ein Zeitmal3 zu wihlen, bot sich an, denn es war eine

Ankniipfung an ein allseits bekanntes Naturphdnomen. Thn in zweimal 12 Stun-
den zu teilen und dann jede Stunde in 60 Minuten zu 60 Sekunden weiter zu unter-
teilen, war reine Willkiir. Viel bequemer wire es gewesen, hétte man auch fiir die
Zeiteinteilung das bewihrte Zehnersystem eingefiihrt. Kein Naturgesetz deutet dar-
auf hin, dass die Sekunde als Zeiteinheit besonders vorgegeben oder in der Alltags-
praxis besonders niitzlich sei. So beruht auch die Festlegung der Dauer einer
Sekunde auf reiner Willkdir.
Uhr des Stralburger Miinsters: Unter den vielen im Laufe der Jahrhunderte
konstruierten Uhren verdient ein Exemplar in besonderer Weise erwahnt zu wer-
den: Es ist die StraBburger Miinsteruhr. Das Osterdatum féllt gemdf3 einer Defini-
tion des Konzils von Nizda (325) auf den ersten Sonntag, der auf dem ersten Voll-
mond nach Friihlingsanfang (21. Mirz) folgt. Kann ein mechanisches Gerdt wohl
ein so verzwickt festgelegtes Datum anzeigen? Die Uhr des StraBburger Miinsters
vermag dies und vieles andere. Sie ist damit etwas ganz Besonderes, denn sie hat
bereits die Funktion einer Rechenmaschine.
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tiber 9 Milliarden Teile eines physikalischen Vorgangs zer-
hackt! Die Zeitmessung wird somit auf einen Zihlvorgang
zurlickgefiihrt. Mit entsprechenden technischen Geréten
kann aufgrund dieser Festlegung jederzeit und an beliebi-
gen Orten die Einheit der Zeit reproduziert werden.

1.3 Zeitmessung mit Atomuhren

In der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) in
Braunschweig stehen zwei der genauesten Caesium-Atom-
uhren [Bl]. Diese Uhren CS1 und CS2 gehoren beziiglich
ihrer Unsicherheit zur Weltspitze. CS2 (siche Bild 1) ist seit
1985 in Betrieb und hat eine so hohe Ganggenauigkeit, dass
sie rein rechnerisch in 2 Millionen Jahren — wenn die Erde
noch existierte und es sie dann noch auf der Erde gidbe —
nur 1 Sekunde Abweichung von der idealen Uhr hitte. Das
entspricht einer relativen Unsicherheit’ von nur 1,6x10.
Die Ermittlung der Ganggenauigkeit geschieht nicht durch
Vergleich mit einer anderen Uhr — denn diese ideale Ver-
gleichsuhr gibt es ja nicht — sondern durch rechnerische
Abschitzung des Einflusses aller beteiligten Parameter der
Uhr CS2.

Das in Atomuhren verwendete Caesium 133 (°Cs) ist
kein radioaktives Material; es ist also stabil und hat die
bemerkenswerte Eigenschaft, dass es bei einer vergleichs-
weise niedrigen Temperatur von 28 Grad Celsius schmilzt.
Vereinfacht dargestellt geschieht im Innern von Atomuhren

4 Relative Unsicherheit: Dieser Zahlenwert ergibt sich, wenn man die mogliche
zeitliche Abweichung (4t = 1s) auf den betrachteten Zeitraum (¢ = 2 Millionen
Jahre) bezieht: At/t = 1s/6,3x10s = 1,6x104. Auf einen Tag bezogen sind das
1,4 Nanosekunden.
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Folgendes: Es wird ein Strahl von freien Caesiumatomen
erzeugt. Sie werden so prépariert, dass sie sich alle in
einem von zwei moglichen Energiezustinden befinden, und
anschlieend in einem Resonator (auf elektromagnetischen
Schwingungen basierend) mit Mikrowellen bestrahlt wer-
den. Durch diese Einwirkung andert sich der Energie-
zustand der Atome, und sie gehen in den bisher unbesetzten
Energiezustand iiber, wenn die Frequenz des Mikrowellen-
feldes gerade mit der Eigenfrequenz der Caesiumatome
{ibereinstimmt. Beim Ubergang vom einen in den anderen
Energiezustand emittieren (lat. emittere = herausgehen las-
sen, ausschicken) oder absorbieren (lat. absorbere = ver-
schlucken, verschlingen) die Atome ihrerseits elektro-
magnetische Wellen mit einer ganz bestimmten Schwing-
frequenz, die als Naturkonstante anzusehen ist. Diese stellt
nun das quantenmechanische Normal der Frequenz dar, das
die Grundlage fiir die ,,genaue Zeit* bildet. Nun kommt es
nur noch darauf an, eine Apparatur, d.h. eine Atomuhr, zu
konstruieren, mit der diese naturgegebene Frequenz mog-
lichst sicher und genau gemessen werden kann. Aus mess-
technischen Griinden ist dies dann am besten moglich,
wenn die Wechselwirkungszeit zwischen Caesiumatomen
und der Mikrowellenstrahlung moglichst lang ist. Dies
erreicht man wiederum durch moglichst langsame Atome.

Bei der primdren Uhr CS2 liegt das Strahlrohr waagerecht,
bei der CS4 steht es senkrecht. Bei der neuesten Entwick-
lung, der Springbrunnenuhr [Cl], wird eine Methode an-
gewandt, fiir die Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji
und William Phillips 1997 den Physik-Nobelpreis erhiel-
ten. Thnen war es gelungen, Atome mit Hilfe von Laser-
licht extrem niedrig, ndmlich auf wenige Mikrokelvin (mK)
nahe bei der absoluten Temperatur von -273 Grad Cel-



20 Teil I: Die Zeit — eine physikalische Grofie

Bild 1: Caesium-Atomuhr CS2 der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt Braunschweig (Foto: PTB Braunschweig).

sius abzukiihlen und wie einen Bienenschwarm als Wolke
von einigen Millionen Atomen einzufangen. Die Atome —
vorher durch die Umgebungstemperatur zum rasenden
Zickzackkurs angetrieben — bewegen sich in solch einer
magnetooptischen ,,Falle® (MOF) nur noch gemichlich mit
einigen Millimetern pro Sekunde.

Nach diesem Prinzip sind die Atome ,,quasi eingefroren*
und es ist eine Quelle kalter Atome entstanden. Wird das
Laserlicht auf definierte Weise kurzzeitig in seiner Schwin-
gungsfrequenz ,,verstimmt®, so kann den gekiihlten und



