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Raum, Zeit und Raum-Zeit

Im Bewusstsein des Menschen
gibt es wohl kaum ein
vergleichbar ratselhaftes und
dennoch alltégliches Phdnomen
wie die Zeit. Auch bei genauem
Betrachten ist sie nur schwer zu
fassen. Wahrscheinlich hat
nahezu jeder bei dem Begriff
»Zeit« zundchst irgendeine Form
von Uhr vor Augen. Aber die
Uhr ist lediglich eine Darstel-
lung eines von uns Menschen
festgelegten Ablaufes von ...
ja, wovon eigentlich? -
fragt ein Professor fiir
Experimentalphysik der

Leibniz Universitat Hannover.

EINE REISE DURCH DIE ZEIT VON NEWTON BIS EINSTEIN

»Was ist Zeit? Es wire schon,
wenn wir eine gute Definition der
Zeit finden wiirden ... was jedoch
wirklich wichtig ist, ist nicht, wie
wir Zeit definieren, sondern wie
wir sie messen. Eine Moglichkeit,
Zeit zu messen, ist die Bewegung
von etwas, das immer wieder
in regelmidfiiger Art geschieht —
etwas Periodischem.«

Richard Feynman (1918-1988)

Die Vielschichtigkeit des
»Phanomens Zeit«, dem im
Rahmen dieser Vortragsreihe
nachgegangen wurde, hat die
Menschheit wohl seit ihren
Anfangen beschéftigt und
auch ihre tiefsinnigsten Wis-
senschaftler bis heute immer
wieder an die Grenzen ihres
Verstandnisses getrieben. Den-
noch, auch in der Physik wird
— meist ganz selbstverstand-
lich — von der Zeit Gebrauch
gemacht, als sei sie ein uns
immerwahrend umgebendes
Mag, an das alle Prozesse glei-
chermafien gekoppelt seien.
Erst ein tieferes theoretisches
Eindringen in diese Materie
sowie der Versuch, die uns
umgebende Natur auf allen
Grofsenskalen widerspruchs-
frei beschreiben zu konnen, als
auch die Analyse und Inter-
pretation gezielter Experimen-
te haben uns genotigt, »lieb-
gewordene, iiberkommene
Vorstellungen zur Zeit tiber
Bord zu werfen. Mehr noch,
solche Untersuchungen und
die hieraus erwachsenen Fra-
gestellungen haben im Laufe
der Geschichte zu heraus-

ragenden Erkenntnisspriingen
nicht nur in der Physik ge-
fiihrt.

In diesem Beitrag wird ver-
sucht, diese Einsichten und die
sich daraus ergebenden Kon-
sequenzen aus Sicht der Phy-
sik — soweit das in der Kiirze
eines solchen Beitrages tiber-
haupt méglich ist — zu skiz-
zieren und auch fiir »Nicht-
Physiker« plastisch werden zu
lassen.

Die Zeit
aus physikalischer Sicht

Die Zeit, wie wir sie erleben
und auf die wir praktisch alle
Entwicklungen beziehen, be-
ginnt mit dem Urknall. Zu
diesem Zeitpunkt, und als ein
solcher muss er im wahrsten
Sinne des Wortes betrachtet
werden, nimmt die Evolution
des Universums ihren Lauf,
nun seit tiber 13,75 Milliarden
Jahren.

Dies ist nicht nur ein unvor-
stellbar langer Zeitraum, son-
dern betrifft auch raumlich
zahlreiche Grofienskalen, von
den unvorstellbar kleinen Ele-
mentarteilchen bis hin zu den
riesigen Strukturen unseres
Universums. Hier deutet sich
schon an, dass die physika-
lische Zeitvorstellung auch mit
der raumlichen Vorstellung
(was ist Raum) stark verknipft
ist, ja, dass man sogar beides
gleichzeitig betrachten muss in

der so genannten Raum-Zeit.
Das Universum stellt sich uns
als ein dreidimensionaler
Raum dar, in dem, neben den
drei uns bekannten Raum-
dimensionen Hohe, Breite und
Tiefe, auch die Zeit, als eine
vierte Dimension, eine wichti-
ge Rolle einnimmt. Mehr noch,
wenn wir diese Zusammen-
hiange genauer betrachten,
muss man einen weiteren,
wichtigen Faktor in unserem
Universum miteinbinden,
namlich die Geometrie des
Raumes oder die Gravitation;
die Schwerkraft, die dafiir ver-
antwortlich ist, dass zum Bei-
spiel ein Apfel zu Boden fallt.

Um also die Zeit aus physika-
lischer Sicht ergriinden zu
konnen, miissen wir uns im
Grunde drei miteinander ver-
wobenen Bereichen widmen:
Gravitation, Raum und Zeit.

Auch wenn es eines Genies
wie Einstein bedurfte, um die-
se komplexen Zusammenhan-
ge aufzukldren, so soll doch
hier der Versuch unternom-
men werden, zumindest eine
griffige Vorstellung vom Weg
zur Allgemeinen Relativitats-
theorie und damit zur physi-
kalischen Grofe »Zeit« zu ge-
winnen.

Die antiken Anfange
Aristoteles (384-322 v. Chr.)

hat die Natur, so wie sie sich
uns darstellt, beobachtet und



versuchte allein durch diese
Betrachtung zu verstehen,
welchen Gesetzen die Natur
unterliegt. Eine seiner wohl
entscheidenden Erkenntnisse
war dabei die Aussage, dass
nicht nur die Bewegung mit-
tels Zeit, sondern auch die Zeit
mittels Bewegung gemessen
werden kann. Da sich, so war
sich Aristoteles sicher, beide
wechselseitig bestimmen. Fiir
ihn war Zeit vor allem die
Veranderung, die Bewegung
und die Beschreibung dieser
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derem, dass alle Korper gleich
schnell fallen. Die von Galileo
aufgestellten Bewegungsgeset-
ze dienten dann als Basis fur
bahnbrechende theoretische
Arbeiten Sir Isaac Newtons
(1643-1727), der als einer der
Begriinder der modernen Phy-
sik angesehen werden kann.
Newton machte sich vor allem
die Mathematik zu Nutze, um
nicht nur die Bewegungsgeset-
ze Galileos in eleganten physi-
kalischen Gesetzen und For-
meln prazise zu beschreiben.
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Prozesse. Weiterhin erkannte
Aristoteles die Zeit als ein
Kontinuum: sie flieft gleich-
mafig und unaufhoérlich, ohne
Unterbrechung jeglicher Art.
Dartiber hinaus bemerkte er,
dass Zeitintervalle zwischen
zwei Ereignissen immer ein-
deutig bestimmbar sind und
die Zeit immer dieselbe bleibt,
unabhangig davon, wo sie
gemessen wird und wer sie
misst, gleiche Uhren voraus-
gesetzt. Er pragte damit den
Begriff der » Absoluten Zeit«.

Erst viel spater war Galileo
Galilei (1564-1642) einer der
ersten Naturforscher, der die
Welt nicht nur durch ihre Be-
obachtung allein, sondern an-
hand von Experimenten zu
verstehen versuchte. Bekannt
sind vor allem seine Experi-
mente zur Bewegung von Kor-
pern. So erkannte er unter an-

Sie fanden ihren Niederschlag
in der Verdffentlichung der
beriihmten »Principia Mathe-
matica«.

Newton erkannte — im Gegen-
satz zur damals gangigen Vor-
stellung — folgende Gesetz-
méfigkeit: Wenn keine Kraft
auf einen Korper wirkt, andert
sich sein Zustand auch nicht.
Demnach bleibt ein ruhender
Korper also in Ruhe, ein Kor-
per in Bewegung setzt seine
Bewegung ungehindert fort.
Auflerdem erkannte er, dass
es, im Gegensatz zur Anschau-
ung Aristoteles, der die Erde
noch als Mittelpunkt des Uni-
versums sah, keinen ruhenden
Punkt im Universum gibt, auf
den man sich beziehen konnte.
Der Mond dreht sich um die
Erde, die Erde bewegt sich um
die Sonne, die Sonne bewegt
sich im Universum. Fiir New-
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ton existierte also keine abso-
lute Bewegung, die als allge-
meine Referenz hitte dienen
konnen. Allerdings war New-
ton noch der festen Uberzeu-
gung, es existiere ein absoluter
Raum, unbeeinflusst von den
Dingen im Raum. Er nannte
diesen Raum, von der Theolo-
gie nicht ganz unbeeinflusst,
das »Sensorium Gottes«.

Zur gleichen Zeit wie Newton
beschiftigte sich auch der Uni-
versalgelehrte Gottfried Wil-
helm von Leibniz (1646-1716)
mit Theorien zu Raum und
Zeit. Fiir ihn ergab die Aussa-
ge Newtons zum »Sensorium
Gottes« allerdings keinen Sinn.
Aus seiner Sicht waren es viel-
mehr die Dinge im Raum, die
seine Existenz ausmachen.

Diese stark vom so genannten
»gesunden Menschenver-
stand« gepréagten Vorstellun-
gen vom absoluten Raum und
der absoluten Zeit gerieten
aber ins Wanken, als die Phy-
sik begann, sich ndher mit den
Eigenschaften des Lichts zu
beschaftigen.

Die Lichtgeschwindigkeit
ist endlich und
iiberall gleich groB

Einer der ersten, der sich na-
her mit dem Verhalten von
Licht auseinander setzte, war
der danische Astronom Ole
Christensen Romer (1644—
1710). Bekannt wurde er vor
allem durch seine Beobachtun-
gen der Jupitermonde und
dem ersten Nachweis, dass die
Lichtgeschwindigkeit endlich
und nicht unendlich grof ist;
eine Frage, die bis dahin kont-
rovers diskutiert worden ist.
Mit vergleichsweise einfachen
Mitteln hatte er eine fiir die
damalige Zeit noch unglaubli-
che Geschwindigkeit von etwa
224.000 km/s herausgefunden
(moderne Messungen kom-
men auf rund 300.000 km/s).
Die Entdeckung der endlichen,
beziehungsweise konstanten

Abbildung 1

Der Beginn von Raum und Zeit.
Mit dem Urknall vor rund

13,7 Milliarden Jahren beginnt
die Zeit, wie wir sie kennen.
Albert Einstein (1879-1955) war
einer der ersten, der die Zeit als
vierte Dimension im Universum
als wichtigen Faktor genauer
betrachtete.

Quelle: NASA



Abbildung 2

Schon Albert Einstein erkannte
Anfang des 20. Jahrhunderts,
dass baugleiche Uhren abhingig
von ihrer Position und Geschwin-
digkeit zur Schwerkraft unter-
schiedlich schnell »ticken«.

Quelle: Piet Schmidt

Abbildung 3

Die beiden Physiker Louis Essen
und . V.L. Parry prisentierten
1955 die erste Cisium-Atomuhr
der Welt. Ihre Priizision iiber-
ragte alle bis dahin bekannten
mechanischen und elektronischen
Uhren und erdffnete eine voll-
kommen neue Ara in der Zeit-
messung.

Foto: National Physical Laboratory
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Lichtgeschwindigkeit, beschaf-
tigte rund 200 Jahre spater
auch den schottischen Physi-
ker James Clark Maxwell (1831
-1879). Er untersuchte die
Eigenschaften und Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten von
elektromagnetischen Wellen
und machte eine erstaunliche
Entdeckung. Nach den von
Galileo und Newton auf-
gestellten Bewegungsgesetzen
miisste fiir einen ruhenden
Betrachter auch die Licht-
geschwindigkeit in einem be-

wegten System schneller sein
als in einem ruhenden System:
die Geschwindigkeiten miiss-
ten sich addieren. Dies war
aber nicht der Fall, die Licht-
geschwindigkeit bleibt fiir den
Betrachter in beiden Systemen
konstant. Um dies zu erklaren
und sicherlich auch um nicht
mit den bis dahin giiltigen
Theorien in Konflikt zu kom-
men, musste fiir Maxwell ein
Ausbreitungsmedium existie-
ren, in dem sich das Licht mit
einer definierten Maximalge-
schwindigkeit ausbreitete;
analog zum Wasser fiir Wel-
lenbewegung oder der Luft als
Trager akustischer Wellen. Er
pragte damals den Begriff des
so genannten »Lichtathers«.
Bereits kurze Zeit spater
waren es die beiden Wissen-
schaftler Albert Abraham Mi-
chelson und Edward Morley,
die 1887 in einem aufwandi-
gen Experiment die Existenz
eines solchen Athers wider-
legten. Sie legten damit den

LEIBNIZ UNIVERSITAT HANNOVER

Grundstein fiir einen der geni-
alsten Wissenschaftler aller
Zeiten, der als erster eine ohne
festes Bezugssystem auskom-
mende Theorie zu Raum und
Zeit prasentierte und so weder
den Begriff der » Absoluten
Zeit« noch des » Absoluten
Raumes« benétigte.

Im Jahre 1905, dem Annus Mi-
rabilis, veroffentlichte Albert
Einstein (1879-1955) insgesamt
vier Aufsatze, die praktisch
alle bis dahin existierenden

gibt es eine absolute Zeit, wie
Newton noch der festen Uber-
zeugung war. Die Struktur
von Raum und Zeit sind ein-
zig und allein von der Schwer-
kraft und die sie bestimmen-
den Massen beeinflusst, und
dies sogar wechselseitig.

Die moderne Physik befindet
sich mittlerweile in der positi-
ven Situation, durch die enor-
men Fortschritte in der Grund-
lagenforschung die vor tiber
hundert Jahren von Einstein

Vorstellungen zu Raum und
Zeit griindlich auf den Kopf
stellten. Hier legte der junge
Einstein den Grundstein fiir
die Spezielle Relativitdtstheo-
rie und machte die ersten Aus-
sagen zum Aquivalenzprinzip,
der eigentlichen Basis seiner
wohl bekanntesten Theorie,
der Allgemeinen Relativitats-
theorie.

Die Allgemeine Relativitats-
theorie von 1915 an dieser
Stelle im Detail zu betrachten,
ist im Rahmen dieses Beitrages
nattirlich kaum moglich. Aber
es ist vor allem die eine, alles
auf der Erde beherrschende
Kraft, die Einstein in seinen
Theorien berticksichtigte und
die uns an dieser Stelle interes-
sieren sollte, die Schwerkraft.
Einstein konnte durch seine
Uberlegungen vor allem zwei
Dinge widerlegen. Es existiert
kein absoluter Raum mit
einem festen Bezugspunkt fiir
den Betrachter. Ebenso wenig
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noch wesentlich durch reine

Gedankenspiele aufgestellten
Theorien experimentell tiber-
priifen zu konnen — und zwar
ohne bisher Abweichungen zu
finden. Bei diesen Tests der
Relativitdtstheorie reicht die
Genauigkeit klassischer Uhren
in keiner Weise aus.

Zeit am Limit: Moderne
Atomuhren und ihr Einfluss

Die Messung der Zeit war in
der Vergangenheit stark durch
die Astronomie und ihre Beob-
achtung periodischer Prozesse
in der Bewegung von Planeten
und Monden in unserem Son-
nensystem gepragt. Parallel
gab es immer wieder Entwick-
lungen innovativer Uhren-
konzepte. Hier setzten sich
Techniken durch, die auf der
Bewegung von Pendeln oder
Drehpendeln basierten. Aller-
dings war deren Zeitmaf3 (Pe-
riode) durch vielfaltige duf8ere



Einfliisse, wie zum Beispiel
die Temperaturwirkung auf
die Lange der Pendel oder —
bei moderneren Quarzuhren —
auf die Schwingungsfrequenz
der Quarze, trotz aller techni-
scher Raffinesse, stark einge-
schrankt. Dies dnderte sich
erst dadurch, dass man als
Taktgeber nicht mehr die
Schwingungsperiode von
hand- oder maschinell gefer-
tigten Bauteilen (Pendeln,
Schwingquarzen) und damit
immer leicht unterschied-
lichen, individuellen Kompo-
nenten verwandte, sondern
sich auf die Schwingungen
bestimmter Atome, wie bei-
spielsweise Cdasiumatome, als
Referenz verlief3. Atome sind
uberall auf der Welt immer
gleich und ihre Schwingungen
hangen nicht vom handwerk-
lichen Kénnen eines Uhrma-
chers ab. Sie eignen sich daher
als unabhangige und bere-
chenbare, im Idealfall un-
abanderliche allgemeine Ver-
gleichsmdglichkeit.

Die beiden Physiker Louis Es-
sen und J. V.L. Parry prasen-
tierten der Welt 1955 die erste
Casium-Atomuhr und damit
den Beginn einer neuen Ara in
der Zeitmessung. lIhre Prazi-
sion hat seitdem die astrono-
mischen, mechanischen oder
elektronischen Vorbilder in
unvorstellbarer Weise tiber-
holt. Sie bilden die Basis aller
internationalen Vergleichsstan-
dards fiir die Verteilung der
Zeitsignale, zum Beispiel fiir
die sich automatisch anpas-
senden Funkuhren.

Die Sekunde der »gesetzlichen
Zeit« ist definiert als die Dauer
von 9.162.631.770 Perioden der
Schwingung zwischen den
beiden Grundzustdnden des
133Casiumatoms. Oder anders
ausgedriickt ... wenn eine
klassische Pendeluhr genauso
prdzise wie eine Atomuhr
funktionieren sollte, miisste
das Pendel 9.162.631.770mal
hin und her pendeln, bis der
Sekundenzeiger einen Strich
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auf dem Ziffernblatt weiter-
ricken wiirde.

Atomuhren spielen vor allem
dort eine wesentliche Rolle,
wo einheitliche Messverfah-
ren, beispielsweise bei Zeit-
vergleichen tiber weite Entfer-
nungen, oder bei der globalen
Satellitennavigation, eine we-
sentliche Bedeutung haben.

Ein weiteres Beispiel fiir die
zukiinftige Anwendung von
Atomubhren ist die Erdschwere-
feldmessung, oder in der Wis-
senschaft etwas genauer auch
als »Relativistische Geodasie«
bezeichnet. Wie wir bereits
durch Einstein wissen, gehen
baugleiche Uhren abhéngig
von ihrer Position im Raum,
also im Einfluss der Schwer-
kraft, unterschiedlich, wenn
auch nur minimal. Hebt man
zum Beispiel auf einem Tisch
von zwei absolut gleich »ti-
ckenden« Uhren eine um einen
Meter an, so wird sie etwa um
10-16 Sekunden vorgehen, sie
lauft also schneller. Zurzeit
werden aber bereits so genann-
te optische Atomuhren er-
forscht, deren »Pendel« mit der
Frequenz des Lichtes (circa 5 x
1014 Hz) oszilliert und bereits
im Prazisionsbereich von 10-18
arbeiten. So ist es durch hoch-
genaue Atomuhren prinzipiell
moglich, Uhren auf Satelliten
mit Uhren auf der Erde, aber
auch Uhren auf der Erde und
auf Satelliten untereinander zu
vergleichen und so iiber den
Gangunterschied der Uhren
ein Abbild von der raumlichen
und moglicherweise zeitlichen
Variation der Erdschwere zu
erhalten. Diese Erdbeobach-
tung liefert dann vielfaltige
Einblicke in Prozesse wie das
Abschmelzen grofSer Eismas-
sen oder die langsame Ver-
anderung des Grundwasser-
spiegels ganzer Regionen.

Modernste Laserphysik bildet
aber nicht nur die Grundlage
prazisester Atomuhren, son-
dern ist auch in der Lage, ult-
raschnelle Prozesse auf atoma-
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rer und molekularer Ebene mit
zeitlich extrem kurzen Pulsen
— inzwischen bis in den Atto-
sekundenbereich (10-18 s) —
abzutasten. Es ergeben sich so
zum Beispiel Einblicke in Pro-
zesse bei der Proteinchemie.

Die Zeitraume, die die moder-
ne Physik in ihrer Forschung
iiberspannt, beginnen folglich
beim Urknall vor circa 13,75
Milliarden Jahren, ermog-
lichen in Kurzzeitmessungen
den Attosekundenbereich
(10-18 ) und erschliefSen in der
Hochenergiephysik Prozesse,
die nochmals erheblich kiirzer
sind.

Dennoch, auch aus der Sicht
der Physik, sind noch zahlrei-
che Fragen zur Zeit, oder bes-
ser zur Raum-Zeit, ihre Rolle
in der erkenntnistheoretischen
Wahrnehmung und der Kos-
mologie offen und unbeant-
wortet. Ja es gibt sogar An-
satze, sie sei ein »kiinstlicher,
menschlicher« (Hilfs-) Para-
meter bei Abbildung der Reali-
tat in unserem Bewusstsein
und — wie im Beitrag von Ju-
lian Barbour in dieser Ausgabe
dargelegt - die Physik kame
auch vollig ohne die Zeit aus.
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