Uber das Wesen der Zeit

Unser Leben verlduft in Raum und Zeit: Im Raum, der uns umgibt, und von dem wir einen
Teil einnehmen, und in der Zeit, die in diesem Raum unaufhaltsam verrinnt und die wir durch
Uhren zu erfassen und zu messen versuchen.

Und nicht nur unser Leben, auch alle physikalischen Vorgange laufen in Raum und Zeit ab,
wobei der Raum unsere Erde, unser Sonnensystem oder das Weltall (iberhaupt sein kann.
Raum und Zeit zusammen stellen gleichsam die Biihne dar, auf der sich alle physikalischen
Vorgange — und nicht nur sie — abspielen. Die Physik versucht diese VVorgénge zu erfassen, zu
beschreiben, zu verstehen, wahrend sie sich fir die Bithne selbst, fir Raum und Zeit und
deren Wesen, nur am Rande interessiert: Lediglich in einem kleinen Spezialgebiet der Physik
stehen Raum und Zeit selbst im Mittelpunkt: In der Speziellen und der Allgemeinen
Relativitatstheorie Albert Einsteins und in den darauf aufbauenden kosmologischen Theorien.

1 Einige grundsatzliche Gedanken uber die Zeit

Die Zeit ist eines der geheimnisvollsten Phanomene. Seit zweieinhalb Jahrtausenden
beschéftigen sich die Philosophen des Abendlandes mit ihr, mit dem etwas mageren Ergeb-
nis, dass sich die Zeit zwar messen lasst und dass sich ihre Eigenschaften beschreiben lassen,
dass sie selbst aber nicht erklart werden kann. »Soweit wir heute wissen, ist es nicht moglich,
die Zeitlichkeit der Natur mittels Theorien auf fundamentalere Eigenschaften zuriick-
zufiihren.« (Brockhaus Enzyklopadie, 19. Aufl., Stichwort »Zeit«) Daher auch erscheint die
Zeit in allen physikalischen Malsystemen von jeher als »GrundgrofRe« oder »Basisgrofe,
das hei8t als GroRe, deren Definition sich nicht auf andere GroRen stiitzt. In Anbetracht
dessen muss es als merkwiirdig — wenn nicht gar widersprichlich erscheinen — dass die
Messung der Zeit (genauer: die Messung von Zeitspannen) ausschlieBlich méglich ist durch
den Vergleich mit der Dauer von zyklischen Bewegungen, also von Vorgangen in Zeit und
Raum, sei es die Dauer der Entleerung einer antiken Wasser- oder Sanduhr, die Dauer einer
Pendelschwingung oder der eines Quarzkristalls oder — bei modernen Atomuhren — die
Schwingungsdauer einer bestimmten Art von Licht.

Gleichfalls nach Brockhaus (der auch hier die in der heutigen Physik geltende Auf-
fassung korrekt wiedergibt) ist »nach Einsteins spezieller Relativitatstheorie (genauer: nach
deren von Minkowski vorgenommenen und allgemein tibernommenen Interpretation, S. P.)
die Zeit eine von dem umfassenderen Begriff der Raum-Zeit kinstlich abgespaltene
Dimension«, meines Erachtens ein (auf Minkowski zuriickgehender) fundamentaler Irrtum.
Einzelheiten dazu finden sich unter ,,Einfiihrung in die Spezielle Relativititstheorie, 2. Teil*
auf dieser Website.



2 Einige Gedanken uber den Raum

Den Raum, in dem wir leben, unseren »Erfahrungsraum« — von unserer unmittelbaren
Umgebung bis in die Tiefen des Weltalls —, erleben wir als dreidimensional. Das heifit: Es
gibt — nach unserer Wahrnehmung — drei voneinander unabhéngige Ausdehnungsrichtungen:
Lange, Breite und Hohe. Langen und Breiten messen wir im Allgemeinen parallel zu Erd-
oberflache, Hohen senkrecht dazu. Dass dies willkirlich ist, erkennen wir, wenn wir uns
vorstellen, wir bewegten uns auf der kugelférmigen Erdoberflache ein merkliches Stiick
weiter. Dann andern sich sdmtliche Richtungen, bis schlieBlich, wenn wir nach Australien
gekommen sind, Hohe und Tiefe gerade vertauscht sind.

Nicht willkdrlich aber ist, dass wir die Gesamtheit des Raumes durch genau drei Dimen-
sionen erfassen konnen. Konkret bedeutet das: Wir kommen mit einem dreidimensionalen
Koordinatensystem aus, wenn wir die Lage eines Punktes im Raum oder die Abmessungen
eines Korpers darin beschreiben und messen wollen. So braucht man z. B. genau drei Zahlen,
um die Lage eines Punktes in einem dreidimensionalen Koordinatensystem zu beschreiben.
Diese drei Zahlen heilfen meistens die X-, die Y- und die Z-Koordinate des Punktes.
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Abbildung 1: Ein dreidimensionales (rechtwinkliges) Koordinatensystem (in perspektivischer
Darstellung)

Dabei ist die Lage des Koordinatensystems im Prinzip gleichglltig: man kann es beliebig
verschieben und sogar drehen; nur ist es fur die Kommunikation mit anderen notwendig, sich
jeweils auf ein bestimmtes Koordinatensystem zu einigen oder aber mitzuteilen, welches man
gerade benutzt. (Im letzteren Fall kann man namlich mit Hilfe von Formeln die Koordinaten
der verschiedenen Systeme ineinander umrechnen.)
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Abbildung 2: Parallele und nichtparallele (rechtwinklige) Koordinatensysteme (ebenfalls
perspektivisch dargestellt)

Zwar ist es meist zweckméRig, aber nicht unbedingt nétig, dass die Koordinatensysteme
rechtwinklig sind, die Achsen dirfen auch beliebig schief zueinander sein. Aber: Es miissen
genau drei Achsen sein, und sie diirfen nicht in derselben Ebene liegen.

Und genau dies, die Notwendigkeit von drei Achsen zur eindeutigen Beschreibung der Lage
irgendeines Punktes im Raum, ist das formale Charakteristikum eines dreidimensionalen
Raumes.

Unser »Erfahrungsraume, der Raum unserer alltdglichen Erfahrung und Wahrnehmung, ist
ein solcher dreidimensionaler Raum.

Es ist bezeichnend, dass wir beim Stichwort »Raum« — wenn nicht ausdriicklich etwas
anderes gesagt wird — zundchst immer an einen dreidimensionalen Raum denken. Aber wir
konnen uns auch einen zweidimensionalen Raum vorstellen, etwa eine Welt, in der es keine
Hohe (und Tiefe) gibt, daher auch keine »Dicke«, sondern nur Lange und Breite. Man mag
einwenden: Aber das ist dann doch gar kein Raum, sondern eine Ebene. In der Mathematik ist
es jedoch ublich und hat sich als sinnvoll erwiesen, den dreidimensionalen Raum lediglich als
Spezialfall zu betrachten und daneben auch zwei- und selbst eindimensionale Gebilde (Fla-
chen bzw. Linien) als Raume gelten zu lassen. Das formale Charakteristikum eines zwei-
dimensionalen Raumes ist, dass man in ihm mit einem zweidimensionalen Koordi-
natensystem auskommt und nur zwei Zahlen braucht, um die Lage irgendeines Punktes in
diesem Raum — in oder auf dieser Ebene — zu beschreiben.

Abbildung 3: Ein zweidimensionaler Raum



Dazu eine wichtige Erganzung: Zweidimensionale Rdume (Fldchen) miissen nicht unbedingt
eben sein. Auch die Oberflache eines Globus ist ein zweidimensionaler Raum: Es gentigen
zwei Zahlen (die geographische Lénge und Breite), um die Lage irgendeines Punktes zu
charakterisieren.

Nun lassen Sie uns ein Kleines Gedankenexperiment machen: Stellen Sie sich vor, auf einem
Globus lebten zweidimensionale, also flache Lebewesen, die sich — sei es infolge der
eingeschrankten Struktur ihres Geistes oder wegen fehlender anderweitiger Erfahrung — eine
dritte Dimension einfach nicht vorstellen kénnen. Sie brauchten diese Vorstellung (zunéchst)
auch gar nicht, weil in ihrer Welt dafiir keine Notwendigkeit und keine Anwendungs-
moglichkeit besteht. Wozu sollte ihnen die Vorstellung einer dritten Dimension auch dienen?
Unter diesen Lebewesen (»Flachlingen«) gebe es eines Tages einen zweidimensionalen
Euklid, und dieser entwickelte eine Euklidische Geometrie, die tbrigens vollig identisch mit
unserer Euklidischen Geometrie der Ebene ware. Er entdeckte dabei auch den Satz, dass die
Winkelsumme in jedem Dreieck exakt 180 Grad betrégt.

Uber 2000 Jahre spater kommt ein kiihner Geist auf die Idee zu fragen, ob die Euklidische
Geometrie tatsachlich auf die Wirklichkeit zutreffe, ob die ihr zugrunde liegende Vorstellung,
der Lebensraum sei eben, Uberhaupt der Wirklichkeit entspreche. Er Uberlegt, wie das
tberprift werden kénne und kommt schlieBlich darauf, dass er dazu die Winkel eines
hinreichend groRen Dreiecks messen und zusammenzahlen misse (eine Idee Ubrigens, die
kein Geringerer als Carl Friedrich Gauf§ tatsachlich erdachte und ausfuhrte, nur sind irdische
Dreiecke zu klein, als dass man daran eine Abweichung bemerken konnte). Nehmen wir
einmal an, dem zweidimensionalen Mathematiker ware es anders ergangen und er hétte
tatsachlich eine Differenz festgestellt. Nach einigen weiteren Messungen in anderen
Richtungen ware er dann darauf gekommen, dass der Lebensraum der Flachlinge — die
vermeintliche Ebene — nach allen Richtungen gleichméRig gekrimmt ist und so etwas wie
eine »Kugel« darstellt. Zwar kénnte keiner der Flachlinge sich darunter etwas (anschaulich)
vorstellen, denn dazu bedurfte es einer dreidimensionalen Vorstellungskraft, aber ihr genialer
Mathematiker — zwar hoch geehrt, aber doch flr etwas sonderbar gehalten — hétte bald eine
Geometrie der Kugel (eine sphdrische Geometrie) entwickelt, fuir seine Zeitgenossen eine
Absurditat. Und er hétte seinen Mitmenschen verkiindet, dass sie nur etwa 40 000 km immer
geradeaus gehen midissten, dann wiirden sie zu ihrem Ausgangspunkt zuriickkommen. Und
wenn sie ihn nicht in ein Irrenhaus gesperrt hétten, dann héatte er es sogar selbst ausprobiert.
Aber irgendwann gab es unter ihnen einen Kolumbus ...

Und nun stellen Sie sich vor, uns kdnnte es &hnlich ergehen wie den Flachlingen, nur eine
Stufe, eine Dimension hoher: Aufgrund unserer geistigen Struktur kdnnen wir uns hoéchstens
dreidimensionale Rdume vorstellen und kdnnen uns bei aller Anstrengung nicht denken,
wohin denn eine vierte Dimension weisen sollte: es ist einfach kein Platz, keine weitere
Richtung mehr da. Dennoch haben seit Gaul} einige Mathematiker daran gearbeitet, die
Gesetze hypothetischer vier- und mehrdimensionaler Rdume zu erforschen und zu for-
mulieren, nur aus Neugier und SpaR, zunéchst ohne jeden praktischen Zweck. Aber immerhin
mit dem Gedanken, es kdnnte so etwas geben, und dieser Gedanke war es auch, der Gauf}
dazu brachte, die vorhin genannten Messungen durchzufiihren. (Leider ohne Erfolg: das
vermessene Dreieck war zu klein, als dass eine Abweichung hatte bemerkt werden konnen.
Aber wir wissen inzwischen aus anderen Beobachtungen, dass die Zweifel von Gaul}
berechtigt waren.)



Anmerkung: Wer mehr tber das Leben in einer zweidimensionalen Welt erfahren mochte, sei
auf das faszinierende Buch von Edwin A. Abbott, Flatland verwiesen.

3 Eine neue Sicht der Zeit
Nun endlich komme ich zu meinem eigentlichen Thema: Was ist die Zeit?

Um dies zu erklaren, muss ich Sie — um lhre (und meine eigene) Vorstellungskraft nicht zu
Uberfordern — zunéchst bitten, vortbergehend von der dritten Dimension unseres Raumes
abzusehen und sich mit zwei Dimensionen zu begnugen, der Einfachheit halber mit einer
Ebene, die nach allen Seiten beliebig ausgedehnt ist. Diese Ebene mache ich kenntlich durch
ein (perspektivisch verzerrtes) Rechteck, das in der Ebene liegen soll, die aber nach allen
Seiten dartiber hinausgeht. In dieses Rechteck lege ich ein rechtwinkliges (gleichfalls
perspektivisch verzerrtes) rechtwinkliges Koordinatensystem, das dann kinftig fur sich allein
die Ebene vertreten soll (siehe Abbildung 3).

Was ich nun erklaren werde, ruht auf dem Boden der langst allgemein anerkannten Speziellen
Relativitatstheorie, die 1905 von Albert Einstein verdffentlicht wurde, genauer noch: auf dem
Boden der Veranschaulichung (oder Interpretation) der Theorie, die Hermann Minkowski
1908 veroffentlicht hat. Diese Darstellung, der so genannte Minkowski-Raum, gilt seither als
»die angemessene mathematische Beschreibung der speziellen Relativitatstheorie«
(Brockhaus Enzyklopadie, 19. Aufl., Stichwort »Relativitatstheorie«). Meine Beitrage dazu
sind lediglich:

1. eine andere, und wie ich meine, nachweislich richtige Interpretation des Minkowski-Rau-
mes und

2. die sich daraus zwangslaufig ergebenden Folgerungen hinsichtlich des Wesens der Zeit.

Bei richtiger Interpretation des Minkowski-Raumes ergibt sich, dass der dreidimensionale (in
der folgenden Abbildung zweidimensionale) Raum unserer Erfahrung sich mit Lichtge-
schwindigkeit in Richtung einer vierten (in der Abbildung: einer dritten) rdumlichen Dimen-
sion bewegt. Diese Bewegung ist fiir uns aus zwei Grinden nicht wahrnehmbar:

1. Eine gleichbleibende (das heifit: nicht beschleunigte) Bewegung ist »innerhalb des
Bezugssystems« (das heifit: ohne Blick »nach drauflen«, auf ein anderes Bezugssystem)
prinzipiell nicht erkennbar, nicht wahrnehmbar.

2. Die Bewegung erfolgt in Richtung einer nicht vorstellbaren vierten Dimension und kann
schon darum nicht wahrgenommen werden: es gibt fir uns gar keine Richtung, in der die
Bewegung verlaufen konnte.



Abbildung 4: Bewegung des Raumes unserer Erfahrung (dargestellt durch ein zweidimen-
sionales XY-Koordinatensystem) in Richtung einer dritten Dimension

Statt der (uns unmdglichen) Wahrnehmung dieser Bewegung, die uns den Wechsel der
Erscheinungen in der Welt mit einer Ortsverdnderung im Raum von »unten« tiber »hier« nach
»oben« verknupft erkennen lieRe, erleben wir (gleichsam ersatzweise) den Eindruck einer
von »frither« ber »jetzt« nach »spater« verflieBenden, im Ubrigen aber schwer fassharen
Zeit, mit welcher der Wechsel der Erscheinungen verbunden zu sein scheint. Anders gesagt:
Statt einer dreidimensionalen Welt, die sich in Richtung einer vierten (radumlichen) Dimen-
sion bewegt, nehmen wir eine dreidimensionale Welt wahr, in der etwas ablauft, das wir Zeit
nennen. Was in Wirklichkeit ein rdumliches »Dariiber« oder »Darunter« (in Richtung der
vierten Dimension) ist, erscheint uns als zeitliches »Spater« bzw. »Friher«. Die »Gegenwart«
ist der gegenwartige, standig wechselnde Ort unserer dreidimensionalen Welt, unseres
Erfahrungsraumes, innerhalb des vierdimensionalen Raumes; die Zukunft ist der »dariiber«
liegende Teil des vierdimensionalen Raumes, die Vergangenheit der »darunter« liegende.
(Siehe dazu auch Abb. 5 und 6.)

4 Was ist mit dieser Erkenntnis gewonnen?

1. Das noch nie richtig erfassbare Phdnomen »Zeit« ist auf einen verstandlichen, einsehbaren,
»denkbaren«, wenngleich (aus Grinden unserer geistigen Struktur) nicht anschaulich vor-
stellbaren Bewegungsablauf zurtickgefiihrt.

2. Die von der Relativitatstheorie behauptete (und inzwischen durch zahlreiche Experimente
bestétigte) »Relativitat der Zeit« wird verstdndlich: Die Zeitlichkeit der Natur ist keine
fundamentale Eigenschaft. Fundamental ist vielmehr die Bewegung unseres Erfahrungs-
raumes in Richtung einer vierten Dimension, und diese Bewegung ist in allen Bezugs-
systemen (allen Erfahrungsrdumen) — auch wenn diese sich relativ zueinander bewegen —
(subjektiv) die gleiche. (Das bedeutet: Jedes Bezugssystem — jeder Erfahrungsraum — bewegt
sich in Richtung »seiner« vierten Dimension mit Lichtgeschwindigkeit, aber im vierdimen-
sionalen Raum sind die Bewegungsrichtungen relativ zueinander bewegter Bezugssysteme
verschieden, und daher sind auch die Richtungen ihrer vierten Dimensionen verschieden.)
Daraus resultiert eine unterschiedliche Bewertung des Zeitablaufs und der Gleichzeitigkeit in
den einzelnen Systemen. Diese Tatsachen werden nun nicht nur verstandlich und einleuch-



tend, sondern — bei Beschrankung auf einen zweidimensionalen Erfahrungsraum — sogar
anschaulich vorstellbar.

3. Durch diese Erkenntnis andert sich selbstverstédndlich nichts an der Beschrénktheit unseres
Vorstellungsvermogens auf drei raumliche Dimensionen. Wir werden daher die Zeit weiter-
hin brauchen zur Ordnung unserer Erfahrungen, und wir werden sie weiterhin mit herkémm-
lichen Uhren messen. Es wird sich in unserem Alltag nichts &ndern durch das neu gewonnene
Wissen, dass es die Zeit »an sich«, als Fundamentalgrofle, gar nicht gibt. Aber wir kénnen
den Begriff »Zeitspanne« neu und griindlicher definieren und nicht mehr lediglich als das,
was unsere Uhren messen.

4. Den heuristischen Wert des neuen, rdumlich vierdimensionalen Minkowski-Raumes (das
bedeutet: seinen Wert zur Gewinnung neuer oder zur neuen Grundlegung bereits vorhandener
Erkenntnisse) zeige ich in meiner Website auf, die unter anderem eine (fast) allgemein
verstandliche Einflihrung in die Spezielle Relativitdtstheorie enth&lt. Ausgehend von der
Annahme, dass sich unser dreidimensionaler Erfahrungsraum und jeder beliebige andere,
relativ dazu bewegte Erfahrungsraum innerhalb eines vierdimensionalen Raumes (mit einer
speziellen »pseudoeuklidischen« Struktur) mit Lichtgeschwindigkeit in der jeweiligen
Richtung der vierten Dimension bewegt, lassen sich miihelos und unmittelbar anschaulich
alle Eigenschaften herleiten, welche die verschiedenen Erfahrungsrdume im vierdimen-
sionalen Raum besitzen. Daraus wiederum koénnen leicht die sogenannten Lorentz-
Transformationen und damit das mathematische Fundament der Relativitatstheorie gewonnen
werden. Das der Relativitatstheorie als Hypothese zu Grunde liegende Prinzip der Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit ergibt sich beil&ufig als notwendige Konsequenz.

5. SchlieBlich aber ergibt sich aus der neuen Deutung auch eine neue Erkenntnis: Der zu
irgendeinem Zeitpunkt gegenwartige Zustand des Erfahrungsraumes verschwindet nicht
spurlos, wenn sich der Erfahrungsraum selbst in Richtung der vierten Dimension bewegt,
sondern bleibt erhalten. So entsteht ein vierdimensionales (hyper)raumliches Gebilde, wovon
»friihere«, in der »Vergangenheit« liegende Zustdnde des Erfahrungsraumes lediglich drei-
dimensionale Ausschnitte in einer »tiefer gelegenen Etage« sind. Auch dies kann wieder nur
an einem Beispiel mit einem zweidimensionalen Erfahrungsraum in einem dreidimensionalen
»Weltraum« anschaulich gemacht werden:

In einem ebenen Erfahrungsraum befinde sich eine kleine, kreisformige Bakterienkultur, die
sich im Laufe einiger Stunden nach allen Seiten gleichférmig ausbreite. Ein in der Ebene
befindlicher, gleichfalls flacher Beobachter mit nur zweidimensionaler Wahrnehmungs-
fahigkeit erlebt das Wachsen der Bakterienkultur als zeitliches »Nacheinander« von immer
groleren Kreisen, die er allerdings in seiner Ebene nur als Striche wahrnehmen kann. Von
oben betrachtet sehen diese Kreise etwa so aus:
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Zu Beginn nach 1 Stunde nach 2 Stunden  nach 3 Stunden

Abbildung 5: Wachstum einer Bakterienkultur in einem ebenen Erfahrungsraum

Im dreidimensionalen ,,Weltraum* aber, in dem sich der ebene Erfahrungsraum nach oben
bewegt, ist die Bakterienkultur ein auf der Spitze stehender Kreiskegel. Die oben
abgebildeten Momentaufnahmen in gleichen zeitlichen Abstanden sind ebene Schnitte dieses
Kegels in gleichen raumlichen Abstéanden.
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Zu Beginn nach 1 Stunde nach 2 Stunden  nach 3 Stunden

Abbildung 6: Wachstum der Bakterienkultur im dreidimensionalen »Weltraum«
Ein weiteres, fast perfektes Analogon ist das so genannte »Daumenkino«.

Nachwort: 1. Inzwischen gibt es eine ganze Reihe von wissenschaftlichen Beobachtungen,
die diese Uberlegungen stiitzen und die unter striktesten Bedingungen gewonnen wurden.
Eine Zusammenfassung dieser Beobachtungen (sowie zahlreiche Quellenangaben dazu)
finden sich im Kapitel 9 von Lynne McTaggart, Das Nullpunkt-Feld, Muinchen 2007.
2. Einstein wusste (wie hatte es auch anders sein kénnen?) von dem hier geschilderten
Wesen der Zeit. Allerdings sind nur zwei schriftliche AuBerungen von ihm dazu bekannt,
und so kommt es, dass dieses Wissen im Bewusstsein der Physiker niemals angekommen ist
und nicht einmal in Vergessenheit geraten konnte, weil es nie bekannt war: Drei Wochen vor
seinem Tod schrieb Einstein der Witwe seines gerade verstorbenen Freundes Besso: »Fur
uns glaubige Physiker hat die Scheidung zwischen Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft
nur die Bedeutung einer wenn auch hartndckigen Illusion.« (Zitiert nach Félsing, Albert
Einstein, Suhrkamp TB 1999, S. 828.



Und schon viel friher schrieb er: »Die Physik wird aus einem Geschehen im drei-
dimensionalen Raum gewissermalien ein Sein in der vierdimensionalen ,,Welt“.« (Einstein,
Uber die spezielle und die allgemeine Relativitatstheorie, 11. Auflage, Braunschweig 1921,
S. 83)



