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Einleitung

Fetzt — jener ritselhafte, fliichtige Zeitpunkt, der seine Bedeu-
tung in jedem Augenblick dndert — verwirrt seit jeher Priester,
Philosophen und Physiker, und das aus gutem Grund. Um
das Fetzt zu verstehen, braucht man Kenntnisse tiber Relativi-
titstheorie, Entropie, Quantenphysik, Antimaterie, Zeitreisen
in die Vergangenheit, Verschrinkung, den Urknall und dunk-
le Energie. Erst jerzr verfligen wir liber alle physikalischen
Kenntnisse, um das Fetzt zu verstehen.

Die schwer fassbare Bedeutung von Jezzr war ein Stolper-
stein fiir die Entwicklung der Physik. Wir verstehen die Zeit-
dehnung durch Geschwindigkeit und Gravitation und sogar
die Umkehr der Zeit in der Relativitdtstheorie, aber wir haben
keine Fortschritte gemacht, wenn es darum geht, die ver-
bliiffendsten Aspekte der Zeit zu verstehen: ihr Flieflen und
die Bedeutung des Ferzt. Das grundlegende Zeichenbrett der
Physik, Raum-Zeit-Diagramm genannt, geht {iber solche
Fragen hinweg; Physiker halten dieses Fehlen unsinnigerweise
manchmal fiir eine Stirke und gelangen zu dem Schluss, das
Flielen der Zeit sei eine Illusion. Aber das ist riickstindig.
Solange wir die Bedeutung des Fetzzr nicht dingfest machen
konnen, werden weitere Fortschritte in der Erforschung der
Zeit — jenes Schliisselaspekts der Realitéit — weiterhin auf Hin-
dernisse stoflen.

Mit diesem Buch verfolge ich das Ziel, die wesentlichen
physikalischen Aspekte zusammenzusetzen wie Puzzlestei-
ne, bis sich ein eindeutiges Bild des Ferzr herauskristallisiert.
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Damit das klappt, miissen wir auch diejenigen Puzzlesteine
finden und entfernen, die an den falschen Orten eingesetzt
wurden.

Dass das Ritsel bisher so schwer zu 16sen war, liegt dar-
an, dass dazu ein breites Spektrum physikalischer Kenntnis-
se erforderlich ist. Physik ist weder einfach noch geradlinig,
und deshalb behandelt dieses Buch eine ungeheure Menge
von Themen — eigentlich vielleicht zu viele fiir einen einzigen
Band. Man kann deshalb durchaus hin und her bldttern und
mit Hilfe des Registers wichtige Gedanken finden, die man
vielleicht vermisst hat. Ebenso kann man sich meine Erzdh-
lung als eine Art Krimi vorstellen, in dem sich allméihlich im-
mer mehr Anhaltspunkte ergeben, bis sie schlie3lich zu einer
bemerkenswerten Auflosung fiihren.

Mein Hintergrund ist vorwiegend die Experimentalphy-
sik — die Konstruktion und Benutzung neuer Geritschaften,
mit denen man physikalische Tatsachen, die zuvor verborgen
waren, vermessen oder gelegentlich auch neu entdecken kann.
Zwei meiner Projekte standen in unmittelbarem Zusammen-
hang mit unseren Kenntnissen iiber die Zeit: eine Messung
der Mikrowellentriimmer des Urknalls und eine genaue Ver-
messung der fritheren Ausdehnung des Universums ein-
schliefllich der Entdeckung dunkler Energie, die diese Ex-
pansion beschleunigt. Ich muss zwar zugeben, dass ich auch
einige rein theoretische Fachartikel geschrieben habe, das
tat ich aber vor allem dann, wenn die Finanzmittel fiir Ex-
perimente knapp waren oder wenn die Theorie nach meiner
Uberzeugung vom richtigen Weg abgekommen war. So weit
ich weif3, ist dies derzeit das einzige Buch, das gezielt von der
Zeit handelt und von einem Physiker geschrieben wurde, der
tief in der experimentellen Arbeit steckt; ich werde versuchen,
einige Einblicke in die Herausforderungen und Frustrationen
zu geben, mit denen solche Arbeiten verbunden sind.



Einleitung

Der Weg zum Verstiandnis des Ferzz besteht aus fiinf Teilen.

In Teil I mit der Uberschrift Verbliffende Zeit erldutere ich
zunichst einige handfest nachgewiesene und dennoch er-
staunliche Aspekte der Zeit, die im Wesentlichen von Albert
Einstein entdeckt wurden. Zeit kann sich nicht nur dehnen,
biegen und umkehren, sondern solche Verhaltensweisen haben
auch Einfluss auf unser tigliches Leben. Das Satellitensystem
GPS, das dafiir sorgt, dass wir uns nicht verirren, stiitzt sich
in grolem Umfang auf Einsteins Relativitdtsgleichungen, die
von diesen seltsamen Eigenschaften der Zeit handeln. Die
Relativitdtstheorie hat uns den Begriff der vierdimensionalen
Raumzeit beschert. Die wichtigste Aussage von Teil I lautet:
Wir wissen eine Menge liber die Zeit, und ihr Verhalten ist
nicht einfach, aber gut bekannt. Wie schnell sie lduft, hingt
von den lokalen Bedingungen der Geschwindigkeit und Gra-
vitation ab, und selbst die Reihenfolge von Ereignissen — die
Frage, welches Ereignis sich zuerst abgespielt hat — ist keine
allgemeingiiltige Wahrheit. Dariliber hinaus liefert uns Ein-
steins Relativitidtstheorie einen grofien Teil des Gertists, das
wir brauchen, um die Bedeutung des Fezzt zu verstehen.

Der Teil IT trigt die Uberschrift Ein gebrochener Pfeil. Hier
entferne ich aus dem Puzzle ein Stiick, das an die falsche
Stelle gepresst wurde, eine Theorie, die den Fortschritt beim
Verstehen des Ferzz mehr als jede andere behindert hat. Dieser
falsch angebrachte Puzzlestein ist die Theorie des Physikers
Arthur Eddington, die angeblich eine Erkldrung fiir den Zeit-
pfeil liefert — fiir die Tatsache, dass die Vergangenheit iiber die
Zukunft bestimmt und nicht andersherum. Um ihn aus dem
Weg zu rdumen, prisentiere ich zuerst die bestmdogliche Ar-
gumentation, die seine Theorie unterstiitzt, und erst danach
mache ich auf ihre tédlichen Schwichen aufmerksam.

Eddington fiihrte das Flieflen der Zeit auf die Zunahme der
Entropie zuriick, die ein Maf} fiir die Unordnung im Univer-
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sum darstellt. Heute wissen wir tiber die Entropie des Univer-
sums viel mehr als Eddington, der seine Theorie 1928 formu-
lierte, und ich werde darlegen, dass er das Pferd von hinten
aufzdumte. Das Flieflen der Zeit verursacht die Zunahme der
Entropie, nicht andersherum. Die Erzeugung von Entropie
hat nicht die tyrannische Wirkung, die man ihr hiufig zu-
schreibt. Wie sich herausstellt, ist die Kontrolle {iber die Wege
der Entropie entscheidend fiir unser Verstindnis des Jezzz.
Im Teil 111, Gespenstische Phystk, kommt ein weiteres wich-
tiges Element fiir das Verstehen des Jezzt hinzu: die geheim-
nisvolle Wissenschaft der Quantenphysik. Sie ist vielleicht
die erfolgreichste Theorie aller Zeiten — Vorhersagen und
Beobachtungen stimmen bis auf zehn Dezimalstellen iiber-
ein —, und doch ist sie sowohl beunruhigend als auch besorg-
niserregend. Das gespenstische Verhalten der Quantenwellen
und ihrer Messung verletzt in krasser Weise Einsteins Relati-
vitdtsprinzipien, allerdings nicht so, dass man es unmittelbar
beobachten oder ausnutzen konnte. Das Verhalten der Quan-
tenwelle stellt unser Realitdtsempfinden in Frage und ent-
wickelt es weiter — ein Empfinden, das sich als entscheidend
erweisen wird, wenn wir Licht in das fezzr bringen wollen.
So ergibt sich aus der Quantenphysik unter Umstidnden die
hochst beunruhigende — oder vielleicht auch befreiende — Fol-
gerung, dass die Vergangenheit nicht mehr {iber die Zukunft
bestimmt, oder jedenfalls nicht vollstindig. Einige Aspekte
der Quantenphysik, die der Intuition am stirksten widerspre-
chen, insbesondere das seltsame Merkmal der Verschrinkung,
wurden experimentell bestitigt, und diese (liberraschenden!)
experimentellen Befunde legen die Vermutung nahe, dass die
eingeschriankte Fahigkeit, die Zukunft vorherzusagen, fiir alle
Zeiten eine grundlegende Schwiche der Physik bleiben wird.
In Physik und Realitdt, dem Teil IV, untersuche ich die
Grenzen der Physik. Keine Sorge, die Zeit und das Fetzt ge-
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horen nicht in diesen Bereich; sie haben ihren Ursprung in
der Physik, aber wie wir sie wahrnehmen, hingt von unserem
Gespiir fiir die Realitit ab, einem Gespiir, das liber die Physik
hinausreicht. Die Mathematik bildet eine Welt der Realitit
ab, die sich nicht durch physikalische Experimente belegen
lasst; das gilt sogar fiir etwas so Einfaches wie die Tatsache,
dass die Quadratwurzel von 2 eine irrationale Zahl ist. Andere
Themen dagegen sind real, gehdren aber nicht in die Doméne
fiir der Physik; dazu gehort zum Beispiel die Frage, wie die
Farbe Blau eigentlich aussieht. Die Leugnung nichtphysika-
lischer und nichtmathematischer Wahrheiten wurde von Phi-
losophen als Physikalismus bezeichnet. Der Physikalismus
ist ein Glaube und hat alle Merkmale einer Religion. Leider
fithren die Indizien entgegen Einsteins gliihender Hoffnung
zu der Schlussfolgerung, dass die Physik unvollstindig ist und
nie in der Lage sein wird, die gesamte Realitiit zu beschreiben.

Im Teil V mit der Uberschrift Ferzt werden die einzelnen
Anhaltspunkte des Puzzles zusammengesetzt und zeigen
in einem einheitlichen Bild, warum die Zeit flief3t und wel-
che Bedeutung der fliichtige Augenblick hat, den wir Ferzt
nennen. Die Losung liegt in einem Ansatz, der den Urknall
vierdimensional betrachtet. Die Explosion des Universums
schafft stdndig nicht nur neuen Raum, sondern auch neue
Zeit. Der vorderste, expandierende Rand der Zeit ist das, was
wir als Jetzt bezeichnen, und der Fluss der Zeit ist die stindige
Erschaffung von neuen Jerzzs. Wir erleben den neuen Augen-
blick anders als den vorangegangenen, weil er der einzige ist,
in dem wir Entscheidungen treffen und unseren freien Willen
ausiiben konnen, um damit die Zukunft zu beeinflussen und
zu verdndern. Allen Argumenten der Kklassischen Philoso-
phen zum Trotz wissen wir heute, dass der freie Wille mit der
Physik vereinbar ist; wer anders argumentiert, orientiert sich
an der Religion des Physikalismus. Wir konnen die Zukunft
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nicht nur mit wissenschaftlichen, sondern auch mit nichtwis-
senschaftlichen Kenntnissen wie Empathie, Tugend, Ethik,
Fairness und Gerechtigkeit beeinflussen, um so den Fluss der
Entropie zu lenken und eine Stirkung der Zivilisation — oder
auch ihre Zerstorung — ins Werk zu setzen.

Drei mogliche Tests dieses vierdimensionalen Modells der
fortschreitenden Zeit schaue ich mir nidher an. Die beobach-
tete beschleunigte Expansion des Universums, die im Zusam-
menhang mit der dunklen Energie steht, sollte von einer Be-
schleunigung im Ablauf der Zeit begleitet sein. Diese Theorie
sagt vorher, dass die Zeit derzeit schneller flief3t als in der
Vergangenheit, und das fiihrt zur Vorhersage einer neuen und
(moglicherweise) beobachtbaren Zeitdehnung, einer neuen
Rotverschiebung. Effekte sind vielleicht auch bei der Unter-
suchung der ersten Augenblicke des Urknalls zu erkennen;
diese Ara der Inflation, so die Hoffnung, kann man vielleicht
eines Tages durch den Nachweis von Gravitationswellen er-
forschen, die damals ausgesandt wurden; solche Wellen kon-
nen wir indirekt beobachten, indem wir das Polarisierungs-
muster der Mikrowellenstrahlung studieren.

Der dritte Test wurde konzipiert, als das LIGO (Laser In-
terferometer Gravitational-Wave Observatory, Laser-Interfero-
meter-Observatorium zur Beobachtung von Gravitations-
wellen) 2016 erstaunlicherweise zwei grofie, verschmelzende
schwarze Locher nachweisen konnte. Solche Ereignisse lassen
neuen Raum entstehen, und nach der 4-D-Theorie entsteht
dabei auch neue Zeit; diese sollte im spateren Teil des Pulses
filir eine Verzdgerung sorgen, die man beobachten kann, wenn
zukiinftige Ereignisse grofier oder nidher sind und sich durch
ein stirkeres Signal verraten.

Wer mehr iliber die mathematischen Grundlagen lesen
will, findet Einzelheiten tiber die Relativititstheorie und die
mathematischen Befunde in mehreren Anhingen; dariiber

12



Einleitung

hinaus stehen dort auch einige phantasievolle Gedichte und
Gedanken iiber die nichtphysikalische Realitét.
Machen wir uns also daran, das Puzzle zusammenzusetzen.
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