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Vorwort

Dies ist das zweite Buch, das ich iiber die Zeit schreibe. Das erste, das 1974
herauskam, war speziell fiir Physiker gedacht. Ich hatte immer vor, ein zwei-
tes Buch iiber dieses Thema fiir einen groferen Leserkreis zu schreiben,
aber irgendwie fand ich nie die Zeit dazu. Nun bin ich doch am Ziel.

Das Ratsel Zeit fasziniert die Menschen seit jeher. Die ersten schriftli-
chen Zeugnisse verraten Verwirrung und Angst iiber das Wesen der Zeit.
Viele griechische Philosophen versuchten,den Begriffen Ewigkeit und Ver-
ganglichkeit Sinn zu geben. Die Zeit steht im Mittelpunkt aller Weltreli-
gionen und war jahrhundertelang Ursprung zahlloser Auseinandersetzun-
gen zwischen den Lehren.

Obwohl die Zeit mit Galilei und Newton als mef3bare GroBe in die Wis-
senschaft trat, wurde sie doch erst in diesem Jahrhundert ein eigenstédndi-
ges Fachgebiet. Vor allem Albert Einstein zeichnet dafiir verantwortlich.
Die Geschichte der Zeit im 20. Jahrhundert ist ganz iiberwiegend die Ge-
schichte der Einsteinschen Zeit. Auch wenn ich einige biographische De-
tails angefiihrt habe, wo dies angebracht war, ist dieses Buch doch keine
Biographie von Einstein, denn davon sind schon mehrere seit seinem hun-
dertsten Geburtstag im Jahr 1979 erschienen. Ich hatte auch nicht vor, eine
systematische und umfassende Abhandlung iiber die Zeit zu schreiben. Ich
habe vielmehr einige Themen ausgewahlt, die ich personlich besonders auf-
regend oder geheimnisvoll finde, und sie dazu benutzt, die allgemeinen
Grundlagen der Zeit darzustellen, wie wir sie heute verstehen.

Obwohl Einsteins Relativitatstheorie inzwischen fast einhundert Jahre
alt ist, sind ihre ungewo6hnlichen Voraussagen immer noch weitgehend un-
bekannt. Der groBte Teil des Buchs behandelt zwar die direkteren Folgen
der Theorie,ich komme jedoch zu dem allgemeinen Schlu$3, daB3 wir die Zeit
noch langst nicht restlos begreifen. Einstein hat mit seiner Arbeit unser Ver-
standnis von der Zeit revolutioniert, doch die Folgen sind noch lange nicht
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ganz aufgearbeitet. Die Relativitdtstheorie ist in weiten Bereichen noch ein
weiBer Fleck auf der Landkarte, und wichtige Fragen, wie die Moglichkeit
einer Zeitreise, haben erst in jlingster Zeit Beachtung gefunden. Es gibt
auch einige Schwierigkeiten, die auf grundlegende Grenzen der Theorie
schlieBen lassen. Differenzen iiber das Alter des Universums und Hinder-
nisse, die Einsteinsche Zeit mit der Quantenphysik in Einklang zu bringen,
sind zwei der hartnickigeren Probleme. Noch bedenklicher ist vielleicht,
daf die Einsteinsche Zeit ernstlich iiber Kreuz mit der Zeit ist, wie wir Men-
schen sie erleben. All das bringt mich zu der Vermutung, daB es an der Zeit
ist, Einsteins Gedanken aufzugreifen, aber weiterzugehen. Die herkomm-
liche Darstellung der Zeit iiberld8t uns hilflos einem Chaos aus Rétseln und
Widerspriichen. Nach meinem Dafiirhalten eignet sich die Einsteinsche
Zeit nicht, das Universum und unsere Vorstellung von ihm restlos zu er-
klaren.

Ich habe dieses Buch fiir den wissenschaftlich oder mathematisch nicht
vorgebildeten Leser geschrieben. Die Fachsprache ist auf ein Minimum re-
duziert,desgleichen die Angaben von Zahlen. Es 148t sich jedoch nicht leug-
nen,daf das Thema kompliziert ist und einige Anforderungen an den Geist
stellt. Um die Biirde ein wenig zu erleichtern, habe ich die Figur eines fried-
lichen fiktiven Skeptikers eingefiihrt, der von Zeit zu Zeit mogliche Ein-
winde oder Fragen des Lesers duf3ert.

Viele Menschen haben mir im Lauf der Jahre beim Formulieren meiner
Gedanken geholfen. Besonders profitiert habe ich von Gespréachen und
Diskussionen mit John Barrow, George Efstathiou, Murray Gell-Mann, Ian
Moss, James Hartle, Stephen Hawking, Don Page, Roger Penrose, Frank
Tipler, William Unruh und John Wheeler. Andere, deren Arbeiten mich be-
einfluBt haben, werden im Text erwéhnt. Danken muf ich auch meinen Kol-
legen und Freunden, die viele niitzliche Gedanken und Einsichten beige-
steuert haben. Zu ihnen gehoren Diane Addie, Philip Davies, Susan
Davies, Murray Hamilton, Angas Hurst, Andrew Matacz, James McCar-
thy, Jesper Munch, Graham Nerlich, Stephen Poletti, Peter Szekeres,
Jason Twamley und David Wiltshire. Als letzte, aber keineswegs zuletzt,
sel Anne-Marie Grisogone genannt, deren kritische Lektiire des Manu-
skripts und Anregungen zu Diskussionen iiber das Thema sich als duferst
wertvoll erwiesen haben.
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Einfiihrung

Die Unterscheidung zwischen Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft ist nur
eine Tauschung, wenn auch eine hartnickige.
Albert Einstein

Jeder Mensch hat Helden gern. Von der griechischen Mythologie bis zur
Neuzeit mit ihren Popstars und Sportidolen waren die spektakuldren Lei-
stungen einiger immer weit attraktiver als die der Gemeinschaft insgesamt.
Die Wissenschaft macht da keine Ausnahme: Aristoteles, Galileo Galilei,
Isaac Newton, Charles Darwin ... diese Namen ragen heraus aus der Menge
und stehen fiir Manner, die die Wissenschaft revolutioniert haben. In die-
ser Auflistung genialer Wissenschaftler verkorpert insbesondere ein Name
geistige Brillanz und den Anstof3 zum dramatischen Wandel unserer Welt-
sicht: Albert Einstein. Schon zu Lebzeiten eine Legende, steht Einstein fiir
all das, was die Offentlichkeit mit wissenschaftlicher Genialitit verbindet.
Er hatte ein exzentrisches, leicht schlampiges AuBeres, sprach Englisch mit
deutschem Akzent, driickte seine Theorien in schwerverstandlichen ma-
thematischen Formeln aus und brachte seine revolutionirsten Ideen of-
fenbar fast im Alleingang hervor, indem er ungewohnliche neue Vorstel-
lungen aus irgendeinem rein theoretischen Bereich nahm und feststellte,
daB3 die Natur sich ihnen entgegenkommenderweise fiigte.

Wie alle Legenden enthilt auch die vom Wissenschaftler Einstein eini-
ges Wahres. Er war ein Genie, er hat die Wissenschaft revolutioniert, und
ein Grof3teil seiner Arbeit war weitgehend das Ergebnis eigener Bemiihun-
gen.

Einstein war vor allem ein Mensch seiner Zeit. Die Physik war um die
Jahrhundertwende an einem Scheideweg angelangt. Die Methoden dieser
bereits bewihrten Disziplin waren erprobt und ihre Leistungen beein-
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druckend. Nach Meinung einiger begeisterter Physiker naherte sich das
ganze Fach einem Zustand der Vollendung. Man konnte glauben, daf3 New-
tons Bewegungsgesetze und sein Gravitationsgesetz, Maxwells Theorie
vom Elektromagnetismus, die Hauptsitze der Thermodynamik und eine
Handvoll weiterer Grundsitze alle physikalischen Erscheinungen ange-
messen erklarten. In dieser Hinsicht dhnelte die Physik am Ende des 19.
Jahrhunderts der am Ende des 20. Eine alles umfassende, endgiiltige Theo-
rie — eine einheitliche Feldtheorie — schien im Bereich des Moglichen zu
liegen. Dummerweise triibten dann, damals wie heute, einige unerklérliche
Geheimnisse die ansonsten glinzende Erfolgsbilanz. Im experimentellen
Bereich deutete die Entdeckung der Radioaktivitit auf eine energetische
Welt innerhalb des Atoms hin,die auBBerhalb der Gravitation oder des Elek-
tromagnetismus lag. Das gewaltige Alter der Erde, das aus fossilen Funden
abgeleitet wurde, war mit keinem der bekannten physikalischen Prozesse
in Einklang zu bringen, die zum Beispiel die Sonne scheinen lassen. Und
die scharfen Linien in den Gasspektren widersetzten sich allen Erklarun-
gen mittels anschaulicher Atommodelle.

Noch schwerwiegender war, dal Widerspriiche in den grundlegenden
Theorien selbst wie unsichtbare Riffe nur darauf zu warten schienen, das
stolze Schiff der «klassischen» Physik zu versenken. Eine komplette Welt-
theorie kann nicht aus Teilen entstehen, die nicht richtig zusammenpassen.
In dieser Hinsicht irritierten vor allem zwei seltsame Phinomene, und sie
erkampften sich dann auch einen Platz auf der Tagesordnung der Physiker.
Das erste betraf die Verschmelzung der Theorie der elektromagnetischen
Strahlung mit der Thermodynamik. Beide Bereiche waren fiir sich genom-
men &duBerst erfolgreich. Maxwells elektromagnetische Gleichungen er-
klarten sehr elegant, wie elektrische und magnetische Felder ineinander-
greifen, und bildeten die theoretische Grundlage fiir praktische
Vorrichtungen wie Elektromotoren und Dynamos. Sie fithrten auerdem
zur richtigen Vorhersage elektromagnetischer Wellen und lieferten eine
iiberzeugende Erklarung der Eigenschaften des Lichts als elektromagne-
tische Welle. Die Hauptsitze der Thermodynamik waren genauso beein-
druckend, erkldrten sie doch nicht nur die Wirkungsweise von Wiarme-
kraftmaschinen, Dampfmaschinen und Kiihlschranken, sondern auch die
Eigenschaften von Gasen und chemischen Reaktionen. Aber sobald man
diese beiden grofartigen theoretischen Systeme zusammenbrachte, ergab
sich ein verheerender Widerspruch. Nach der gingigen Vorstellung war der
freie Raum mit einem unsichtbaren Stoff erfiillt, dem sogenannten Ather.
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Elektromagnetische Felder wurden als Spannungen oder Verformungen in
diesem Medium angesehen. Das Problem bestand nun darin, da3 der an-
genommene Ather eine unbegrenzte thermische Kapazitit zu haben
schien, einen unersittlichen Appetit auf Warme. Nichts konnte anschei-
nend die gewohnliche Materie davon abhalten, in zunehmendem MaSe
ihre gesamte Warme in Form elektromagnetischer Wellen mit beliebig ho-
her Frequenz an den Ather abzugeben. Diese anscheinend unausweichli-
che Instabilitdt bedeutete, da3 materielle Korper nicht in der Lage wiren,
Wirme zu speichern oder im thermischen Gleichgewicht mit ihrer Umge-
bung zu bleiben, was in krassem Widerspruch zum normalen Menschen-
verstand und auch zu den experimentellen Beweisen stand.

Die zweite ritselhafte Erscheinung hatte ebenfalls mit dem Elektro-
magnetismus zu tun, in diesem Fall mit der Beschreibung bewegter elek-
trischer Ladungen. Zwischen Maxwells Theorie vom Elektromagnetismus
und den Bewegungsgesetzen Newtons gab es eine feine, aber wesentliche
mathematische Abweichung. Newtons Gesetze galten als die Griindungs-
aussage der Physik und hatten lange als ein Modell fiir jede wissen-
schaftliche Beschreibung von Veranderung gedient. Formuliert im 17.
Jahrhundert, hatten sie Ende des 19. Jahrhunderts die Zeitprobe hervor-
ragend bestanden. Und doch gerieten sie nicht nur wegen eines techni-
schen Details in Konflikt mit der elektromagnetischen Theorie, sondern
grundsitzlich auch dariiber, wie sie den Gedanken der Bewegung dar-
stellten.

Beide Widerspriiche betrafen, wie ich in den folgenden Kapiteln zeigen
werde, das Wesen der Zeit. Der erste — der Konflikt zwischen der elektro-
magnetischen Theorie und der Thermodynamik — erwuchs aus dem Ver-
such, den sogenannten Zeitpfeil zu verstehen, also die Tatsache, daB die
meisten physikalischen Prozesse eine eingebaute Richtung aufweisen, die
sich insbesondere in der Richtung des Warmeflusses zeigt — von warm nach
kalt. Der zweite hatte mit einem Konflikt zwischen Newtons Vorstellung
von einer absoluten Zeit und der Relativitdt der Bewegung zu tun, die auf
elektrisch geladene Teilchen angewandt wird.

Diese beiden theoretischen Probleme hatten noch vor dem Ende des er-
sten Jahrzehnts des 20. Jahrhunderts die traditionelle oder klassische Phy-
sik einfach gesprengt und nicht nur eine, sondern zwei wissenschaftliche
Revolutionen ausgelost. Aus dem ersten Ritsel entwickelte sich die
Quantenmechanik, eine vollig neue und hochst eigenartige Theorie der
Materie - die tatsachlich so eigenartig war, daf viele sie selbst heute noch
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nicht recht glauben kénnen: Einstein hat sich ein Leben lang geweigert,
ihre verbliiffenden Konsequenzen zu akzeptieren. Das zweite Ritsel lie
die Relativititstheorie entstehen. Einstein spielte in beiden Fillen eine
Schliisselrolle, wird jedoch iiberwiegend mit der Relativitdtstheorie in
Verbindung gebracht.

Das Wort «Relativitit» bezieht sich hier auf die Tatsache, da3 die Er-
scheinungsform der Welt ringsum von unserem Zustand der Bewegung ab-
hingt: die Bewegung ist «relativ». Das wird an einigen einfachen Beispie-
len sogar im tiglichen Leben erkennbar. Wenn ich auf einem Bahnsteig
stehe, scheint sich der vorbeirasende Zug sehr schnell zu bewegen; sitze ich
jedoch im Zug, sieht es so aus, als husche der Bahnhof vorbei. Diese offen-
sichtliche und unstrittige Relativitdt der Bewegung war schon Galilei be-
kannt und tauchte bereits im 17. Jahrhundert in Newtons Mechanik auf.
Einstein entdeckte dagegen spéter, daf nicht nur die Bewegung relativ ist,
sondern Raum und Zeit ebenfalls. Das war eine weit aufregendere und sinn-
verwirrendere Feststellung. Wie wir noch sehen werden, ist die Einstein-
sche Zeit eine hochst beunruhigende Herausforderung an unsere normale
Vorstellung von der Wirklichkeit.

Fiir Wissenschaftler des 19. Jahrhunderts war es moglich zu glauben, die
Physik ware vollstandig, wenn sie die Kréfte erkldaren konnte, die zwischen
den Materieteilchen wirken, und die Art und Weise, wie diese Teilchen sich
unter der Einwirkung der Krifte bewegen. Darauf lief alles hinaus: Krafte
und Bewegung. Die Teilchen selbst und der Raum und die Zeit, in denen
sie sich bewegten, wurden einfach angenommen. Sie waren gottgegeben.
Wenn die Natur mit einem grof3en kosmischen Drama verglichen werden
kann, in dem der Inhalt des Universums — die Atome - die Besetzung war
und Raum und Zeit die Biihne, dann hielten die Wissenschaftler es ledig-
lich fiir ihre Aufgabe, die Handlung auszuarbeiten.

Heute wiirden Physiker ihre Aufgabe erst dann als erfiillt betrachten,
wenn sie das Ganze gut erklart hétten: Besetzung, Biihne und Stiick. Sie
wiirden nichts weniger als eine vollstandige Erklarung fiir die Existenz und
Eigenschaften aller Materieteilchen erwarten, die die Welt bilden, fiir das
Wesen von Raum und Zeit und samtliche Aktivitidten, zu denen diese Sy-
steme in der Lage sind. Einsteins groter Beitrag war der, zu zeigen, daf3
die Trennung zwischen Besetzung und Biihne kiinstlich war. Raum und Zeit
sind selbst Teil der Besetzung, sie spielen eine eigenstdndige und aktive
Rolle im gro8en Drama der Natur. Raum und Zeit sind nicht, wie sich her-
ausstellt, einfach als ein unveranderlicher Hintergrund der Natur da; sie
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