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Vorwort

Das Problem mit der Zeit: Über das Phänomen Zeit haben 
Menschen aus den unterschiedlichsten Jahrhunderten nach-
gedacht, wobei sie zu keiner rechten Erklärung kamen. 
Augustinus

mich jemand fragt, weiß ich es. Will ich es einem Fragen-
-

ter kann der englische Philosoph und Mathematiker Alfred 

North Whitehead Augusti-

nus nur seine eigene Frustration hinzufügen: „Es ist unmög-
lich, über die Zeit nachzudenken, … ohne von der Empfin-
dung der Begrenztheit menschlicher Intelligenz über wältigt 
zu werden.“ Der australische Professor für mathematische 
Physik und Wissenschaftsphilosophie an der Universität 
Adelaide Paul Davies schreibt im Vorwort seines Buches 

Zeit fasziniert die Menschen seit jeher. Die ersten schrift-
lichen Zeugnisse verraten Verwirrung und Angst über das 
Wesen der Zeit … Die herkömmliche Darstellung der Zeit 
überlässt uns hilflos einem Chaos aus Rätsel und Wider-
sprüchen.“ Nicht nur das Wesen der Zeit bereitet den Den-
kern Kopfzerbrechen, auch ihre Herkunft erweist sich als 
Problem. Davies

findet aber auch dort keine Antwort auf den Ursprung der 

ziemlich schwer, überzeugend darzulegen, wie das Uni-
versum als Folge eines physikalischen Prozesses aus dem 
Nichts entstehen konnte. Für den größten Erklärungs -
notstand sorgt dabei die Frage, wie die Zeit selbst auf natür-
liche Weise entstehen konnte. Wird die Wissenschaft den 



Vorwort

Beginn der Zeit überhaupt jemals innerhalb ihres Rahmens 
Einsteins Relativitätstheorie hat 

von Einstein eingeleitete Revolution bleibt unvollendet. 
Wir warten immer noch auf ein vollständiges Verständnis 
des Wesens der Zeit.“

Warum ist etwas so Grundlegendes wie Zeit so wenig ver-
John 

Cohen meint: „Wir haben es hier mit einem tiefen Myste-

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 Phänomen Zeit ist 
von so herausragender Bedeutung für unser Leben, dass ich 
eine erneute Auseinandersetzung damit für unbedingt erfor-
derlich halte. 

Zunächst wollen wir die Zeit als eine rein physikalische 
Größe betrachten und sie von daher beschreiben. Dies 
tun wir zunächst gemäß dem Motto des japanischen Phi-
losophen Masanao Toda

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 neu artiger 
Weise als anthropologische Größe behandeln. Der dritte 
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Teil des Buches beschäftigt sich schließlich mit dem, was 
uns jenseits der Zeit erwartet: die Ewigkeit.

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

Dank: Das Manuskript wurde von der Sprachwissenschaft-
lerin Dörte Götz (Dipl. Übers.) durchgesehen, nachdem ich 
zuvor mit meiner Frau alles durchgesprochen habe. Auf 
diese Weise erhielt ich zahlreiche Hinweise und Vorschläge 
für Ergänzungen, die zur inhaltlichen Verbesserung oder 
zum besseren Verständnis des Buches führten. Für diese 
engagierte Mithilfe bin ich beiden sehr dankbar.

Werner Gitt





Teil I

Die Zeit –  

eine physikalische Größe





physikalische Größen

Die früheren Maßeinheiten wie z. B. Elle, Meile, Pferde-
stärke, Kalorie gehören längst der Vergangenheit an und 
sind durch das leicht handhabbare SI-System  ersetzt wor-
den, bei dem es keine komplizierten Umrechnungs faktoren 
mehr gibt. Alle nur denkbaren physikalischen Ein heiten 
lassen sich nun auf ein Basissystem von sieben von einander 
unabhängigen Grundgrößen zurückführen, von denen die 
eine die Zeit ist: 

1 Das Internationale Einheitensystem (Systeme International d’Uni tes) mit dem in 
allen Sprachen gleichen Kurzzeichen SI ist 1960 von der 11. General konferenz 

für Maß und Gewicht (CGPM) eingeführt worden. Es beendete ein über hun-
dertjähriges Durcheinander mit einer Vielzahl von Einheiten und Einheiten-
systemen. Das SI wurde in verschiedenen internationalen Gremien des Mess-
wesens entwickelt, in denen für die Bundesrepublik Deutschland die Physika-
lisch-Technische Bundesanstalt und das Deutsche Institut für Normung (DIN) 
mitgewirkt haben. Im internationalen Einheitensystem unterscheidet man zwei 
Klassen: Basiseinheiten und abgeleitete Einheiten.

2 Die Effektivität des SI-Systems soll hier an einem schwierigen Beispiel demons-
triert werden. Die Einheit der magnetischen Fluss dich te ergibt sich aus Span-
nung × Zeit/Fläche: 1 Vs/m2 . Erweitern wir den Bruch, indem wir Zähler und Nen-
ner mit 1 Ampere (A) multiplizieren, dann ergibt sich 1 VAs/Am2 bzw. 1 Ws/Am2.  
Setzen wir nun für 1 Ws = 1 kgm2/s2 ein (siehe Einheit der Energie, S. 16), dann fin-
den wir 1 kgm2/(A×m2s2) oder 1 kg/(A×s2). Damit ist die magnetische Flussdichte nur 
mit Hilfe der o.g. Basiseinheiten ausgedrückt: 1 kg/(A×s2) = 1 T (= 1 Tesla). Diese 
ist gleich der Flächendichte eines homogenen magnetischen Flusses vom Be   trage 
1 Weber (Wb), der eine Fläche von 1 m2 überall senkrecht durchsetzt. Hier ist der ame-
rikanische Physiker Nikola Tesla

Prinzip des Elektromotors mit rotierendem Drehfeld (Drehstrommotor) ent             wickelte 
und 1887 das Mehrphasensystem zur elektrischen Energie übertragung angab.



Zeit 

Für diese Basiseinheiten gibt es eine eindeutige, inter-

bekannten (oder evtl. noch zu kreierenden) Einheiten, die 
im Zusammenhang mit der Materie stehen, sind ausschließ-
lich von einigen dieser Basiseinheiten abgeleitet. Durch 
die beiden Punktrechenarten Multiplikation bzw. Division 
sind sie miteinander verknüpft. Immer dann, wenn die sich 
er gebende Einheit zu unhandlich oder zu unanschaulich 
wird, gibt man ihr einen neuen Namen mit einer entspre-
chenden Abkürzung. Meistens stammt der Name von einem 
inter national bekannten Physiker. An einigen Beispielen 
von abgeleiteten Einheiten sei dies gezeigt: 

Für die Geschwindigkeit gilt Länge/Zeit; daraus folgt für 

Wegen der Beziehung Kraft = Masse × Beschleunigung 
(F = m·b) folgt für die Einheit der Kraft . Die 
neue Einheit der Kraft ist nach dem englischen Physiker 
Isaak Newton

.

Die (mechanische) Energie errechnet sich aus Kraft×Weg; 
/s  = 

englischen Physiker James P. Joule -
net, der das mechanische und elektrische Wärmeäquivalent 
bestimmte.

Kehren wir nun wieder zur Zeit zurück:
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Die physikalische Einheit der Zeit ist die Sekunde. Frü-
-

tages festgelegt. Der mittlere Sonnentag  ist jedoch nicht 

diese Definition für die modernen Anforderungen nicht 
mehr aus. Aus diesem Dilemma hilft nur eine neue Fest-

die Sekunde. Auf der 
Gewicht

hinfort eine Sekunde sein soll. Eine Sekunde ist danach als 
das 

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 Zeitmaß zu wählen, bot sich an, denn es war eine 
Anknüpfung an ein allseits bekanntes Naturphänomen. Ihn in zweimal 12 Stun-
den zu teilen und dann jede Stunde in 60 Minuten zu 60 Sekunden weiter zu unter-
teilen, war reine Willkür. Viel bequemer wäre es gewesen, hätte man auch für die 
Zeiteinteilung das bewährte Zehnersystem eingeführt. Kein Naturgesetz deutet dar-
auf hin, dass die Sekunde als Zeiteinheit besonders vorgegeben oder in der Alltags-
praxis besonders nützlich sei. So beruht auch die Festlegung der Dauer einer 
Sekunde auf reiner Willkür.

 Uhr des Straßburger Münsters: Unter den vielen im Laufe der Jahrhunderte 
konstruierten Uhren verdient ein Exemplar in besonderer Weise erwähnt zu wer-
den: Es ist die Straßburger Münsteruhr. Das Osterdatum fällt gemäß einer Defini-
tion des Konzils von Nizäa (325) auf den ersten Sonntag, der auf dem ersten Voll-
mond nach Frühlingsanfang (21. März) folgt. Kann ein mechanisches Gerät wohl 

vermag dies und vieles andere. Sie ist damit etwas ganz Besonderes, denn sie hat 
bereits die Funktion einer Rechenmaschine.

1.2  Die Einheit der Zeit



-
hackt! Die Zeitmessung wird somit auf einen Zählvorgang 
zurückgeführt. Mit entsprechenden technischen Geräten 
kann aufgrund dieser Festlegung jederzeit und an beliebi-
gen Orten die Einheit der Zeit reproduziert werden. 

In der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) in 
Braunschweig stehen zwei der genauesten Caesium-Atom-

) ist seit 

entspricht einer relativen Unsicherheit × . 
Die Ermittlung der Ganggenauigkeit geschieht nicht durch 

-

Abschätzung des Einflusses aller beteiligten Parameter der 

Cs) ist 
kein radioaktives Material; es ist also stabil und hat die 
be merkenswerte Eigenschaft, dass es bei einer vergleichs-

Vereinfacht dargestellt geschieht im Innern von Atomuhren 

4 Relative Unsicherheit: Dieser Zahlenwert ergibt sich, wenn man die mögliche 
zeitliche Abweichung (  = 1s) auf den betrachteten Zeitraum (t = 2 Millionen 
Jahre) bezieht:  = 1s /6,3×1013s = 1,6×10-14. Auf einen Tag bezogen sind das 
1,4 Nanosekunden.
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Folgendes: Es wird ein Strahl von freien Caesium atomen 
erzeugt. Sie werden so präpariert, dass sie sich alle in 
einem von zwei möglichen Energiezuständen befinden, und 
anschließend in einem Resonator (auf elektro magnetischen 
Schwingungen basierend) mit Mikrowellen bestrahlt wer-
den. Durch diese Einwirkung ändert sich der Energie-
zustand der Atome, und sie gehen in den bisher un besetzten 
Energiezustand über, wenn die Frequenz des Mikro wellen -
feldes gerade mit der Eigenfrequenz der Caesiumatome 
übereinstimmt. Beim Übergang vom einen in den anderen 
Energiezustand emittieren (lat. emittere = heraus gehen 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 für die „genaue Zeit“ bildet. Nun kommt es 
nur noch darauf an, eine Apparatur, d.h. eine Atomuhr, zu 
konstruieren, mit der diese naturgegebene Frequenz mög-
lichst sicher und genau gemessen werden kann. Aus mess-
technischen Gründen ist dies dann am besten möglich, 
wenn die Wechselwirkungszeit zwischen Caesiumatomen 
und der Mikrowellenstrahlung möglichst lang ist. Dies 
erreicht man wiederum durch möglichst langsame Atome. 

-

gewandt, für die Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji 
und William Phillips -
ten. Ihnen war es gelungen, Atome mit Hilfe von Laser-
licht extrem niedrig, nämlich auf wenige Mikrokelvin (mK) 

-

1.3  Zeitmessung mit Atomuhren



Bild 1: Caesium-Atomuhr CS2 der Physikalisch-Technischen Bundes-

anstalt Braunschweig (Foto: PTB Braunschweig).

sius ab zukühlen und wie einen Bienenschwarm als Wolke 

vorher durch die Umgebungstemperatur zum rasenden 

magneto optischen „Falle“ (MOF) nur noch gemächlich 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 gekühlten und 
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