
P h ä n o m e n  Z e i t 

 Das ewige Rätsel 
Was ist Zeit? An nur wenigen Fragen haben sich Gelehrte den Kopf so zerbrochen  
wie an dieser. Mit ausgeklügelten Experimenten, komplizierter Mathematik und ungemein 
komplexen Theorien kommen die Naturforscher der Lösung immer näher. Doch  
die Erkenntnisse, die Wissenschaftler dabei gewinnen, wirken mitunter bizarr – weil  
sie unserer alltäglichen Erfahrung widersprechen

Die Geburt von Zeit und Raum
Die Zeit hat es nicht schon immer gegeben. Wie Materie und Raum entstand sie vor etwa  
13,7 Milliarden Jahren aus einem unvorstellbar kleinen Punkt, in dem sich die gesamte Energie 
des Alls zusammendrängte. Seit diesem Urknall dehnt sich das Universum wie eine gewaltige 
Blase aus. Dadurch erhielt auch die Zeit ihre charakteristische, unverrückbare Ordnung von 
Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft, in der in gewaltigen Zyklen Himmelskörper entstehen 
und wieder vergehen: So leuchteten beispielsweise nach rund 100 bis 200 Millionen Jahren die 
ersten Sterne auf, bildeten sich nach 200 bis 500  Millionen Jahren die ersten Galaxien
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Eigentlich ist es unmöglich, über sie zu 
sprechen, denn wir vermögen sie nur zu 
erahnen. Licht können wir mit den Au-
gen sehen, Schall mit den Ohren hören, 
Druck mit der Haut spüren. Doch  
kein Sinnesorgan hilft uns, die Zeit  
zu begreifen. Bereits bei einer scheinbar 
einfachen Frage geraten wir deshalb  
ins Stocken: Was eigentlich ist „Zeit“? 

Jedem erscheint sie vertraut und 
selbstverständlich, jedermann glaubt zu 

wissen, was das Wort bedeutet. Doch je 
länger man darüber nachdenkt, desto 
unbestimmter wird der Begriff. „Wenn 
mich niemand danach fragt, weiß ich 
es“, schrieb der christliche Kirchenleh-
rer Augustinus im 4. Jahrhundert n. Chr. 
über die Zeit. „Will ich einem Fragenden 
es erklären, weiß ich es nicht.“

Seit Jahrtausenden bemühen sich Ge- 
lehrte, das Phänomen Zeit zu ergründen. 
Ob Aristoteles oder Platon, Kant oder 
Heidegger – viele große Denker haben 
sich daran versucht. Allein für Leistun-
gen, die mit diesem Thema zusammen-
hängen, hat die Königlich Schwedische 
Akademie der Wissenschaften bislang 
20 Nobelpreise verliehen.

 Vor allem jene Forscher versuchen 
die Zeit zu fassen, die den allgemein 
gültigen Grundprinzipien des Kosmos 
auf der Spur sind: die Physiker. Sie stüt-
zen sich auf die Gewissheit, dass sie die 
fundamentalen Regeln der Naturkräfte 
mit der Vernunft erfassen können.

Einige ihrer Einsichten in das Wesen 
der Zeit sind recht verständlich:

•  Erst mit dem kosmischen Urknall 
vor 13,7 Milliarden Jahren entstanden 
Raum, Materie – und die Zeit. 

•  Seither verrinnt sie in eine Rich-
tung: die Abfolge von Vergangenheit, 
Gegenwart, Zukunft ist unumkehrbar.

•  Keine andere physikalische Größe 
lässt sich so exakt bestimmen wie die 
Zeit – bis auf mehr als ein Dutzend Stel-
len hinter dem Komma konnten For-
scher die Sekunde bereits vermessen.

Andere Erkenntnisse wirken dagegen 
geradezu bizarr: Flugzeugreisende etwa 
altern langsamer als Menschen am Bo-
den. Oder: Armbanduhren zeigen im 
Tal weniger verstrichene Zeit an als auf 

dem Gipfel. Und: Zeit und Raum sind 
untrennbar miteinander verbunden. 

Insgesamt zeichnet die moderne 
Physik ein ungewohntes Bild unserer 
Wirklichkeit. Sie zeigt uns, dass die Zeit 
ganz anders ist, als wir sie erleben:

•  Sie vergeht nicht überall gleich 
schnell – es kommt darauf an, in wel-
chem Bezugssystem man sie misst.

•  Zeit und Raum existieren nicht  
unabhängig voneinander – sie bilden 
gemeinsam die „Raumzeit“.

•  Masse dehnt die Zeit – und beein-
flusst so ihren Ablauf. 

•  Zeit gleicht womöglich einem  
stetigen Fluss – oder vielleicht einem 
Strom winziger Körner. 

Dieses sind die derzeit vier wichtigs-
ten Facetten des Phänomens Zeit, denen 
Physiker auf der Spur sind. Aber es ist 
schwierig, in die Gedankenwelt dieser 
Wissenschaftler einzutreten; unmög-
lich fast, alle Details ihrer Theorien zu 
durchdringen. 

Denn einige Erklärungen der Physik 
gelten als das Komplizierteste, was 
Menschen jemals erdacht haben – und 
manche ihrer kühnsten Vertreter als 
Grenzgänger zwischen abstrakter Philo-
sophie und exakter Naturwissenschaft.

Wer verstehen will, was die Forscher 
mit Zahlen und Formeln ausdrücken, 
muss bereit sein, mit Gedanken zu  
experimentieren. Und zumindest für 
einen Augenblick die Erfahrungen der 
Alltagswelt hinter sich lassen.

I. 
Ende der Konstanz: Der Gang der 
Zeit liegt im Auge des Betrachters

Leipzig, 1931. Die Worte klingen zor-
nig: Die neuen Gedanken seien nichts 
als Unsinn und Irreführung, schimpfen 
100 Physiker und Mathematiker in einer 
Streitschrift. 

Die Forscher protestieren gegen ein 
Gedankengebilde, das viele vermeint-
lich unumstößliche Gewissheiten auf 
den Kopf stellt: die Relativitätstheorie. 

Dabei ist deren Schöpfer Albert Ein-
stein ein weltbekannter Star, ein Held 
der Vernunft, einer der Größten, die die 
Wissenschaft je hervorgebracht hat. 
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Die große Revolution
Jahrhundertelang war vielen klar: Die Zeit verläuft überall gleich – sie ist absolut. 
Für einen irdischen Beobachter dauert eine Minute in einer weit entfernten Galaxie 
demnach genauso lange wie auf der Erde. Doch 1905 stellt der Physiker Albert  
Einstein diese These auf den Kopf: Der Takt der Zeit hängt vom Beobachter ab

Te x t :  B e r t r a m We i ß
I l l u s t r a t i o n e n :  J o c h e n St u h r m a n n

Für einen Beobachter  
am Fuß eines Turms tickt 
seine Uhr langsamer als 
die an der Spitze. Denn 
je näher sich eine Uhr am 
Zentrum der Erde befin-
det, desto stärker bremst 
deren Masse die Zeit 

einem der Urväter der Physik: Isaac 
Newton. Der britische Gelehrte hatte 
1687 in seinem berühmten Werk „Ma-
thematische Prinzipien der Naturlehre“ 
erklärt, die Zeit verlaufe überall gleich 
im Universum – sie sei gleichsam ein 
eherner Rahmen, in dem sich das Ge-
schehen der Schöpfung abspielt. 

Eine Minute dauere in einer weit ent-
fernten Galaxie demnach genauso lange 
wie auf der Erde. Und gleichgültig, ob 
zwei Uhren nahe beieinander stehen 
oder im All weit voneinander entfernt 
sind, egal ob die eine auf einem Schiff, 
die andere in einem Haus steht: Überall 
schlügen sie den gleichen Takt. 

Diese Einsicht gehörte lange Zeit zum 
unantastbaren Regelwerk der klassi-
schen Physik. Doch Einstein folgt ihr 
nicht. Er behauptet sogar das glatte 

Als Einstein seine Gedanken im Alter 
von 26 Jahren 1905 erstmals veröffent-
licht, ist er noch gänzlich unbekannt. 
Wenige Jahrzehnte später aber werden 
seine Überlegungen und Berechnungen 
an vielen physikalischen Instituten 
der Welt erörtert. Die Einwände der 
100 murrenden Autoren finden nur 
noch wenige Befürworter. 

Dabei ist ihre Empörung nicht ver-
wunderlich. Denn Einstein, der im Kin-
desalter als „deppert“ gehänselt wurde, 
verwirft die bis dahin gültigen Vor-
stellungen der Zeit. Noch dazu fast im 
Alleingang. Er erkennt als Erster, dass 
sie anderen Gesetzen gehorcht, als die 
Wissenschaft zuvor angenommen hat.

Mehr als 200 Jahre lang gingen For-
scher davon aus, dass die Zeit für jeden 
gleich schnell vergehe. Denn sie folgten 
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Die Reise der Zwillinge
Ein fundamentales Prinzip der moder-
nen Physik besagt: Der Gang der Uhren 
hängt ab vom Beobachter und dessen 
Geschwindigkeit. Ein Gedankenexpe-
riment mit Zwillingen soll dies verdeut-
lichen. Während einer der Brüder auf 
der Erde bleibt, steigt der andere im 
Jahr 2020 in ein Raumschi�  und rast 
mit 80 Prozent der Lichtgeschwindig-
keit zu einem acht Lichtjahre entfern-
ten Sonnensystem. Von dort kehrt er 
mit gleicher Geschwindigkeit zur Erde 
zurück, wo er – nach irdischer Zeit – im 
Jahr 2040 eintri� t. Doch während für 
den Bruder auf der Erde 20 Jahre ver-
gangen sind, waren es für ihn nur zwölf. 
Denn durch den Ausfl ug ins All wurde 
die für ihn gültige Zeit aufgrund der Ge-
schwindigkeit gedehnt. Er ist nun acht 
Jahre jünger als sein Zwillingsbruder  



­Gegenteil:­Die­Zeit­kann­unterschiedlich­
schnell­fließen.­Ihr­Tempo­hängt­davon­
ab,­sagt­er,­wo­man­sie­misst.­Kurz:­Die­
Zeit­ist­nicht­absolut.­Sie­ist­relativ.­

Ihr­Gang­hängt­nach­Einsteins­These­
vom­Betrachter­ab:­Beobachtet­der­bei­
spielsweise­eine­Uhr,­die­sich­aus­seiner­
Sicht­bewegt,­so­vergeht­die­dort­ange­
zeigte­Zeit­langsamer­als­seine­eigene.­

So­müsste­eine­Uhr­in­einem­Zug­aus­
dem­Blickwinkel­eines­ruhenden­Beob­
achters,­der­von­einem­Bahnsteig­durch­
die­Fenster­in­den­Zug­schaut,­langsamer­
ticken­als­die­Bahnhofsuhr­in­seiner­ei­
genen­Umgebung.­Für­den­Reisenden­

im­Zug­selbst­vergeht­die­Zeit­hingegen­
unverändert­(siehe­Grafik­unten).­

Einstein­begründet­diesen­spektaku­
lären­ Effekt,­ die­ „Zeitdilatation“,­ mit­
komplizierten­ Überlegungen­ und­ Be­
rechnungen.­Doch­eines­kann­er­nicht­
bieten:­einen­messbaren­Beweis.­

Auf­der­Erde­sind­die­Abweichungen,­
die­Einstein­postuliert,­viel­zu­gering;­
die­Geschwindigkeiten­schlicht­zu­klein.­
Um­ 1905­ kann­ keine­ Uhr­ die­ Zeit­ so­
genau­messen,­um­einen­der­berechne­
ten­Unterschiede­zu­erkennen.­

Einen­ nachvollziehbaren­ Beleg­ er­
möglichen­gut­60­Jahre­später­hochprä­
zise­Atomuhren,­ in­denen­die­rasante­
Schwingung­von­Cäsium­Atomen­das­
Zeitmaß­ vorgibt.­ Im­ Oktober­ 1971­
bringen­die­US­Physiker­Joseph­Hafele­
und­Richard­Keating­vier­solcher­Zeit­
messer­in­Linienmaschinen­unter.­Für­
die­Uhren,­jede­so­groß­wie­eine­Kom­
mode,­müssen­die­Forscher­zwei­Tickets­
lösen:­ In­ das­ Namensfeld­ lassen­ sie­­

„Mr.­Clock“­eintragen.­
Nach­der­Landung­vergleichen­sie­die­

Zeitmesser­mit­einer­baugleichen­Uhr­
in­Washington,­D.­C.­–­und­erkennen:­
Im­Verlauf­ihres­Fluges­verzögerte­sich­
der­ Takt­ der­ Atomuhren­ um­ 60­ Mil­

liardstelsekunden:­Das­ist­ungefähr­die­
Größe,­die­Hafele­und­Keating­auf­der­
Basis­von­Einsteins­Annahmen­voraus­
gesagt­hatten.

Die­bis­heute­präziseste­Messung­der­
Zeitdilatation­glückt­2003­dem­Physi­
ker­Guido­Saathoff­und­seinen­Kollegen­
vom­ Max­Planck­Institut­ für­ Kern­
physik­in­Heidelberg.­

In­ einem­ Teilchenbeschleuniger,­ ei­
ner­ technisch­ hochgerüsteten­ Röhre,­
lassen­die­Forscher­Lithium­Partikel­mit­
69­ Millionen­ km/h­ im­ Kreis­ rasen.­­
Bei­dieser­Geschwindigkeit­könnten­die­
Materieteilchen­ innerhalb­ von­ rund­

zwei­ Sekunden­ die­ Erde­ umkreisen.­
Durch­den­54­Meter­langen­Kanal­eilen­
sie­in­jeder­Sekunde­350­000­mal.

Die­Lithium­Teilchen­verfügen­über­
eine­Art­„innere­Uhr“:­Sie­schwingen­in­
sich­ selbst.­ Und­ während­ sie­ im­ Par­
cours­nach­und­nach­ihre­Runden­dre­
hen,­ verlangsamt­ sich­ der­ Takt­ dieser­
Schwingung­ in­ jeder­ Sekunde­ im­ Ver­
gleich­ zu­ den­ Uhren­ an­ der­ Kontroll­
station­um­rund­zwei­Millisekunden.­

Nichts­anderes­hat­Einstein­voraus­
gesagt­–­obwohl­unser­eigenes­Gefühl,­

das­wir­schon­als­Kind­von­der­schein­
bar­ universellen­ Zeit­ entwickeln,­ sich­
dagegen­sträubt.­

Aber­ weshalb­ hat­ gerade­ Einstein,­
dieses­angeblich­„depperte­Kind“,­das­
Prinzip­ der­ Relativität­ gefunden?­ Er­
schrieb­einmal:­„Ich­habe­mich­derart­
langsam­entwickelt,­dass­ich­erst­anfing,­
mich­über­Raum­und­Zeit­zu­wundern,­
als­ich­bereits­erwachsen­war.­Naturge­
mäß­ bin­ ich­ dann­ tiefer­ in­ die­ Proble­
matik­eingedrungen­als­ein­Kind.“

Einstein­verändert­das­physikalische­
Verständnis­der­Zeit­wie­kein­anderer:­
Zuvor­ glaubten­ die­ Menschen,­ sie­ sei­
eine­ unveränderliche­ Konstante­ der­
­Natur.­Doch­seit­den­Einsichten­des­ge­
nialen­Physikers­müssen­wir­uns­an­den­
Gedanken­gewöhnen,­dass­das­Wesen­
der­Zeit­weitaus­komplizierter­ist.­

Und­dass­ihr­Takt,­so­skurril­es­klingt,­
nicht­überall­gleich­ist.

II. 
Vierte Dimension: Die  

Vereinigung von Raum und Zeit

Köln,­21.­September­1908.­Ein­Mann­
mit­akkurat­gezwirbeltem­Schnauzbart­
tritt­ vor­ die­ versammelten­ Mitglieder­
der­ Gesellschaft­ Deutscher­ Naturfor­
scher­ und­ Ärzte.­ „Meine­ Herren“,­ be­
ginnt­Hermann­Minkowski.­„Von­Stund­
an­sollen­Raum­für­sich­und­Zeit­für­sich­
völlig­zu­Schatten­herabsinken,­und­nur­
noch­ eine­ Art­ Union­ der­ beiden­ soll­
Selbstständigkeit­bewahren.“­
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Die Entdeckung der Raumzeit 
1908 wies der Mathematiker Hermann Minkowski rechnerisch nach, dass  
sich Raum und Zeit nicht voneinander trennen lassen. Seither betrachten Wissen-
schaftler die Zeit als vierte Dimension, in der sich alle Objekte und Wesen der  
Welt bewegen. Aus ihrer Sicht leben wir in einem »Raum-Zeit-Kontinuum«

Warum Zeit relativ ist: Ein Lichtsignal (hier veranschaulicht durch einen fallenden  
Koffer) bewegt sich für den Reisenden in der Bahn (oben links) senkrecht nach unten,  
für den Beobachter am Bahnsteig (oben rechts) jedoch auf einer schrägen und  
damit längeren Strecke. Da die Lichtgeschwindigkeit – das Verhältnis von Lichtweg  
zur Zeit – für beide gleich groß ist, vergeht die Zeit in der Bahn für den außen- 
stehenden Beobachter demnach langsamer als seine eigene

Ein umständlicher, ja großspurig ge­
schraubter Satz. Und doch ist es wohl 
einer der bekanntesten, die je ein Wis­
senschaftler formuliert hat. Denn in  
seinem Vortrag stellt der Professor der 
Universität in Göttingen auf mathema­
tische Weise eine Überlegung an, die 
sich aus Einsteins Theorie ergibt: Wer 
die Zeit betrachtet, muss auch über den 
Raum nachdenken. Denn beide lassen 
sich nicht voneinander trennen. 

Minkowski, der den Studenten Ein­
stein einst einen „faulen Hund“ genannt 
hat, zeichnet Zahlen und Formeln, skiz­
ziert Pfeile, Striche, geschwungene  
Linien. Am Ende seiner Darbietung ist 
klar: Die Physik wird nicht mehr so  
sein wie zuvor.

Im Kern erklärt Minkowski Folgen­
des: Auf einer zweidimensionalen Flä­

che, etwa einer Landkarte, benötigt  
man zwei Zahlen, um einen Punkt zu 
bestimmen – die Länge und die Breite. 
Kommt die Höhe als dritte Dimension 
hinzu, kann man den Standort jedes 
Punktes im Universum bestimmen. 

So lässt sich etwa die Ecke eines Ti­
sches in einem Zimmer verorten, indem 
man angibt, dass sie 1,20 Meter vom 
Boden entfernt ist, 2,50 Meter von einer 
Wand und 1,70 Meter von einer ande­
ren. Diese drei Koordinaten, das wissen 
nicht nur Physiker, genügen.

Eigentlich ist aber noch eine vierte 
Angabe nötig: die Zeit. Ohne die genaue 
Angabe des Zeitpunktes, zu dem der 
Tisch im Raum steht, würde man des­
sen Ecke verfehlen. Denn womöglich ist 
er erst kürzlich dort abgestellt worden. 
Noch anschaulicher wird es, wenn man 
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Die vierte Dimension
Die Bewegung in den drei Dimensionen 
des Raumes ist uns vertraut, die Bewe-
gung in der Zeit wirkt dagegen fremd: 
Ein Auto etwa hat eine Position, die 
bestimmt wird durch die Koordinaten 
Höhe, Breite und Länge, selbst wenn  
es sich in Bewegung setzt. Doch außer-
dem bewegt sich jedes Gefährt, ob es 
stillsteht oder fährt, permanent durch 
die Zeit – also in die Zukunft. Ohne 
die exakte Angabe seiner Position zu 
einem bestimmten Zeitpunkt wird man 
den Wagen also nicht genau lokalisie-
ren können. Forscher sehen die Zeit 
daher als vierte Dimension. Um zumin-
dest ein Gefühl dafür zu entwickeln, 
kann man sich die Bewegung in der Zeit 
als zusätzliche Bewegung im Raum 
vorstellen, etwa beim Überholvorgang 
eines Autos (oben, v. l. n. r.)



sich einen Vogel vorstellt, der im Raum 
umherfliegt. Nur mit der Angabe der 
Zeit lässt er sich genau lokalisieren. 

Und selbst wenn ein Objekt ver-
meintlich still an einem Ort verharrt, so 
bewegt es sich doch immer noch – näm-
lich von der Gegenwart in die Zukunft. 

Nach Minkowskis Vortrag in Köln 
prägen Mathematiker und Physiker für 
die vier Dimensionen der Welt einen 
neuen Begriff: „Raum-Zeit-Kontinuum“ 
(oder kurz: „Raumzeit“).

Einen wichtigen Unterschied scheint 
es zwischen den drei Dimensionen des 
Raumes sowie der vierten Dimension 
der Zeit allerdings zu geben: 

Im Raum können wir uns in jeder be-
liebigen Weise bewegen, nach oben oder 
unten, vorn oder hinten, rechts oder 
links. Und vermögen wir die Lage der 
Dinge im Raum einmal nicht zu verän-
dern, so können wir uns selbst bewegen 
und eine neue Perspektive einnehmen 

– was uns zuvor fern war, ist dann nah.
Die Zeit hingegen trägt uns ohne  

unser Zutun mit sich davon. Wir kön-
nen uns in ihr immer nur in eine Rich-
tung bewegen: in die Zukunft. Wenn 
ein Ereignis ein anderes nach sich zieht, 
kann nur das eine die Ursache, das  
andere die Wirkung sein. Niemals kann 
das spätere das frühere beeinflussen.

Aber wieso verstreicht die Zeit im 
Universum nur in eine Richtung? Wie-
so können wir nicht mal in der Vergan-
genheit leben, mal in der Zukunft? 

Auch diese theoretisch klingenden 
Fragen beschäftigen Physiker. Denn die-
se Eigenart der Zeit ist keineswegs eine 
selbstverständliche Notwendigkeit. 

Auf der Suche nach Antworten nut-
zen die Wissenschaftler ein Bild, das 
ebenso wie die Zeit nur in eine Rich-
tung weist: den Pfeil. Sie unterscheiden 
vornehmlich drei Typen:

• den psychologischen Zeitpfeil. Wir 
nehmen eine Richtung der Zeit wahr, 
weil wir keine andere kennen. Unser Be-
wusstsein konstruiert einen chronolo-
gischen Ablauf, eine Folge von Ursache 
und Wirkung. Das Gedächtnis kennt die 
Vergangenheit, unsere Sinne nehmen 

die Gegenwart wahr, und unsere Erfah-
rung lässt uns die Zukunft erahnen. Was 
allerdings bedeutet, dass möglicherwei-
se nicht die Realität in eine Richtung 
voranschreitet, sondern unser Gefühl.

• den thermodynamischen Zeitpfeil. 
Die meisten Vorgänge in der Welt lassen 
sich nicht umkehren. Ein Beispiel: 
Wenn man in einer Schachtel Puzzle-
stücke schüttelt, die anfangs ein Bild 
ergeben haben, so werden sie allmählich 
durcheinandergeworfen und erhalten 
eine neue Anordnung. Mit der Zeit ver-

schwindet das sinnvolle Motiv der Teile. 
Je kräftiger man die Schachtel schüttelt, 
desto unwahrscheinlicher wird es, dass 
überhaupt noch etwas vom eigentlichen 
Bild zu erkennen ist. Wie die Puzzleteile 
strebt auch die Welt, vereinfacht gesagt, 
immer zum Zustand größter Unord-
nung – einem Zustand nämlich, in dem 
es die meisten Möglichkeiten gibt. 

Ist die Ordnung einmal verloren, 
wird sie nie wieder von selbst in den ur-
sprünglichen Zustand zurückkehren: 
Eine Tasse, die zerbrochen ist, kann sich 
nicht selbst neu zusammenfügen.

In der Sprache der Physik heißt dieser 
natürliche Ablauf des Weltgeschehens 

„Entropie“ (von griech. entrépein = um-
kehren). Sie ist es, die der Zeit ihre un-
verrückbare Richtung aufzwingt. Damit 
etwa eine Atomuhr läuft, muss man ihr 
immerzu neue Energie zuführen. Der 
umgekehrte Weg ist in der Realität un-
möglich: Sie kann nicht fortwährend 
selbst Energie aus der Umwelt aufneh-
men – und somit rückwärts laufen.

• den kosmologischen Zeitpfeil. Aus 
reiner Energie, zusammengepresst auf 
einen einzigen Punkt, entstanden vor 
rund 13,7 Milliarden Jahren Materie, 
Raum – und Zeit. Dieser kosmische 

„Urknall“ ist aus Sicht von Physikern  
der Beginn des Universums. Seither 
dehnt sich das All aus. Und gibt dabei 
auch der Zeit eine Richtung.

Der Universalgelehrte Gottfried 
Wilhelm Leibniz, ein Zeitgenosse New-
tons, stellte sich das Universum 1715 
als „Uhr Gottes“ vor: Einmal aufgezo-
gen und angestoßen, läuft sie immerfort. 
Physiker der Moderne gehen entspre-
chend davon aus, dass die Zeit beim  
Urknall in Gang gesetzt wurde. 

Der US-Physiker Lawrence Schul-
man hat die Expansion des Universums 
seit dem „Big Bang“ am Computer  
simuliert – und kam zu einem speku-
lativen Ergebnis: Sollte der Kosmos  
irgendwann aufhören zu expandieren 
und stattdessen schrumpfen, so würde 
sich der Zeitpfeil umdrehen; die Zeit 
liefe im „Rückwärtsgang“. Dann würde 
sich das Geschehen umkehren, Meteo-
riten fielen nicht auf die Erde, sondern 
flögen von ihr fort, Menschenleben  
verliefen vom Tod zur Geburt. 
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Die Ordnung von Gestern und Heute 
Anders als durch die drei Dimensionen des Raumes können wir uns in der Zeit 
nur in eine Richtung bewegen – nämlich von der Gegenwart in die Zukunft. Diese 
Abfolge ist unumkehrbar. Um dieses Phänomen zu verdeutlichen, bedienen sich 
Wissenschaftler eines Bildes, das ebenso nur in eine Richtung weist: des Pfeils

Wissenschaftler unterscheiden drei  
wesentliche »Zeitpfeile«: den physikali­
schen, in dem die Zeit durch die Gesetze 
der Thermodynamik ihre Richtung erhält 
und das Weltgeschehen stets nach dem  
Zustand der größtmöglichen Unord­ 
nung strebt (oben); den psychologischen  
(Mitte), in dem unser Gehirn das Ver­ 
streichen der Zeit konstruiert; den kos­
mologischen, in dem die Zeit der Expan­
sion des Universums folgt (unten) 

Möglicherweise aber, so vermutet es 
zumindest Lawrence Schulman, würde 
sich in unserer Wahrnehmung gar 
nichts ändern: Wie gewohnt hätte die 
Zeit ja nur eine Richtung. Zwar umge-
kehrt, aber eben doch nur eine.

Manche Forscher – für die einen 
sind sie kühne Visionäre, für andere 
verirrte Fantasten – lässt die Idee 
nicht los, die Richtung der Zeit zu 
manipu lieren, einen uralten Mensch-
heitstraum zu verwirklichen: die 
Reise durch die Zeit. Etwa mithilfe 

sogenannter Wurmlöcher (siehe auch 
Seite 31). 

Von diesem Ziel sind die Physiker 
noch weit entfernt. Doch auf der Grund-
lage von Einsteins Relativitätstheorie 
und Minkowskis mathematischen Dar-
stellungen verstehen sie heute die Geo-
metrie der Raumzeit immer besser. Und 
Schritt für Schritt sind sie dabei, immer 
genauer zu ergründen, wie sich die Ähn-
lichkeit von Raum und Zeit beispiels-
weise auf die Eigenschaften von Sternen 
und Galaxien auswirkt. 
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Der Ablauf der Dinge
Unaufhaltsam fl ießt die Zeit dahin – 
über den kurzen Moment der Gegen-
wart in die unbekannte Zukunft – 
und wird dann zur unverrückbaren 
Vergangenheit. Physiker erklären dies 
mit einem Grundprinzip der Welt: 
Die meisten Vorgänge lassen sich nicht 
umkehren. Zerschlägt etwa ein 
Pendel ein Glas, wie oben illustriert, 
so fügen sich die Splitter nicht 
wieder von selbst zusammen. Dieses 
Prinzip verleiht der Zeit ihre un-
umkehrbare Richtung



III.
Die Krümmung der Zeit: Wenn 

Masse das Tempo bestimmt 

Berlin/Göttingen, 1915. Während des 
Ersten Weltkriegs liefern sich zwei  
Giganten der Wissenschaft einen erbit­
terten Wettstreit – mit dramatischen 
Konsequenzen für das Verständnis der 
Zeit. In Berlin und Göttingen versuchen 
Albert Einstein und David Hilbert, da­
mals der bedeutendste Mathematiker 

der Welt, eine der wichtigsten Säulen 
der bis dahin gültigen Physik umzudeu­
ten: die Gravitation.

Nach deren Entdecker Isaac Newton 
handelt es sich dabei um eine universale 
Kraft, die dann ihre Wirkung zeigt, 
wenn zwei Körper einander anziehen 
(daher wird sie auch „Schwerkraft“ oder 

„Anziehungskraft“ genannt). Ohne sie 
würde kein Gegenstand auf der Erd­
oberfläche bleiben, ohne sie würden die 
Planeten aus dem Bannkreis der Sonne 
in die Weite des Weltalls hinausdriften. 

Die Schwerkraft wirkt unmittelbar, 
ohne Zeitverzögerung – so zumindest 
das Verständnis um 1915. Erlischt die 
Sonne plötzlich, würde es erst etwa acht 
Minuten später auf der Erde dunkel wer­
den, denn so lange braucht das Licht, 
um den Weg zu unserem Planeten zu­
rückzulegen. Das Fehlen der Gravita­
tion aber wäre sofort spürbar, meinen 
die Physiker: In dem Moment, in dem 
die Sonne verschwindet, würde die  
Erde aus ihrer Bahn geworfen.

An eine solch magische Fernwirkung 
der Gravitation, bei der keine Zeit ver­
geht, wollen Hilbert und Einstein nicht 
glauben. Denn nichts kann sich schnel­
ler bewegen als Licht. Das ist eine Folge­
rung aus den Formeln der Relativitäts­
theorie. Also kann auch die Schwerkraft 
ihre Wirkung nicht schneller entfalten. 

Und dann: Einstein! 
Am 25. November 1915 stellt er in 

Berlin den Professoren der angesehenen 
Preußischen Akademie der Wissen­
schaften seine Theorie der Raumzeit­
krümmung mit Formeln unter Beweis. 
Und schafft damit die Gravitationskraft, 
so wie man sie bisher verstand, ab.

Bis heute zählen seine Gleichungen 
zu den anspruchsvollsten Berechnun­
gen der Physik. Gemessen an der Ge­
dankenakrobatik dieser „Allgemeinen 
Relativitätstheorie“, sagt Einstein spä­
ter, seien seine Grübeleien von 1905, 
die „Spezielle Relativitätstheorie“, ein 
Kinderspiel gewesen. 

Doch auch diesmal vermag er kaum 
wissenschaftliche Messdaten zu bieten. 
Einstein kann seine Behauptungen, so 
brillant sie auch sein mögen, eben doch 
nur ausrechnen. Immerhin ermöglichen 
seine Angaben aber Voraussagen, die 
sich überprüfen lassen.

Wenn große Massen wirklich die 
Raumzeit krümmen, so müsste auch 
das Licht auf bestimmte Weise von sei­
nem Weg durch das All abgelenkt wer­
den. Und tatsächlich: Der Astronom 
Arthur Stanley Eddington beobachtet 
bei einer Sonnenfinsternis im Jahr 1919 
über der westafrikanischen Küste, wie 
Sternenlicht von seiner geraden Bahn 
abgelenkt wird. Die Sterne in der Nähe 

Die beiden Denker verändern das 
Bild der Schwerkraft: Denn es sieht  
nur so aus, als zöge ein Körper einen  
anderen an. Tatsächlich verformen  
Masse und Energie die Raumzeit, ver­
kürzen und krümmen sie. 

Materie, das wusste schon Newton, 
hat eine Masse. Die Erde hat eine Masse 
von 6000 Trillionen Tonnen, die Sonne 
333 000­mal so viel. Diese Masse ist  
so groß, dass sie an Zeit und Raum zerrt, 
sie verformt wie zähflüssigen Sirup.  

Das kann man natürlich nicht unmittel­
bar sehen – aber die Verbiegungen geben 
ihrerseits der Masse vor, wie sie sich  
zu bewegen hat. 

Die Raumzeit ist also nicht statisch 
und unbeweglich, keine leere Bühne, 
auf der Materie und Energie die Welt 
formen, sondern ein flexibles Gebilde.

Sie verfügt über eine eigene Struktur, 
die durch Massen und Energie verändert 
wird. Man kann sich die Raumzeit vor­
stellen wie einen elastischen Würfel aus 
Schaumgummi. Drückt man eine Kugel 
hinein, wird das Material verformt. 

Ähnlich beeinflussen Massen und 
Energie die Raumzeit. Um einen Apfel 
ebenso wie um einen Planeten oder 
 einen Stern. Je größer dabei die Masse, 
desto stärker ist die Veränderung. 

Diese merkwürdige Erkenntnis hat 
auch für die Zeit große Tragweite: In  
der Nähe von zusammengeballter Masse 
wird die Zeit gedehnt, sodass sich, ver­
einfacht gesagt, mehr Zeit auf engerem 
Raum befindet – sie vergeht also lang­
samer als in weiterer Entfernung.

Wochenlang suchen Einstein und 
Hilbert nach mathematischen Hilfsmit­
teln, mit denen sie ihre Überlegungen 
begründen können. Und: Jeder will der 
Erste sein, der Eine, der Entdecker. Sie 
senden sich Briefe zu, loten aus, wie 
weit der andere vorangeschritten ist. 
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Das Rätsel der Gravitation
Alles, was Masse besitzt, zieht sich gegenseitig an, entdeckte im 17. Jahrhundert 
der Physiker Isaac Newton. Auch im Kosmos wirkt diese allgegenwärtige Kraft, die 
Gravitation. Doch 1915 entwarf Einstein ein anderes Bild: Es sieht nur so aus, als  
zögen sich Massen an. Tatsächlich aber verformen sie den Raum – und die Zeit 

Stillstand der Zeit: Am Ende ihrer  
Existenz kollabieren schwere Sterne  
und verwandeln sich in sogenannte  
Schwarze Löcher. Die Masse eines sol-
chen Himmelsobjektes ist derart 
gewaltig, dass der umliegende Raum  
extrem gekrümmt und die Zeit gedehnt 
wird; von außen nach innen (rot  
bis blau) nimmt dieser Effekt weiter  
zu, bis sie im Zentrum (schwarz)  
vollkommen stillsteht

der Sonne wirken am Firmament ver-
schoben – und zwar genau so, wie Ein-
stein es berechnet hatte.

Zudem stellt sich heraus, dass auch 
die Zeit sich verformt, indem sie ge-
dehnt oder gestaucht wird. Auf der Erde 
ist dieser sonderbare Effekt zwar mini-
mal, aber tatsächlich messbar: Legt 
man eine Uhr auf einen Berg von 1000 
Meter Höhe und eine baugleiche Uhr 
ins Tal, so wird die Uhr am Gipfel im 
Verlauf von einer Million Jahren um drei 
Sekunden schneller gehen. Denn die 
Bergspitze ist etwas weiter vom Erdmit-
telpunkt entfernt – dem Mittelpunkt 
der größten Masse in ihrer Umgebung. 

Deshalb ist die Raumzeitkrümmung 
nicht nur für Physiker bedeutsam – auch 
Kapitäne und Piloten, Autofahrer und 
Wanderer sind täglich auf sie angewie-

sen. Denn ohne Einsteins Berechnungen 
würde das „Global Positioning System“ 
nicht korrekt funktionieren. 

Mit diesem Satelliten-Navigations-
system lässt sich jeder Standort auf 
unserem Planeten binnen Sekunden be-
stimmen – mit einer Genauigkeit von 
einigen Metern. Damit es funktioniert, 
müssen die Uhren auf der Erde und an 
Bord der Satelliten präzise übereinstim-
men. Aber das ist wegen der Krümmung 
der Raumzeit nicht einfach: Die Uhren 
an Bord der künstlichen Trabanten, die 
in 20 000 Kilometer Höhe kreisen, ge-
hen täglich um 45 Millionstelsekunden 
schneller als die auf der Erde. 

Ohne Korrektur würde die GPS-
Flotte völlig falsche Werte liefern. Des-
halb haben die Ingenieure des Systems 
die Uhren auf einen langsameren Takt 
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Die Macht der Masse 
Die Allgemeine Relativitätstheorie 
besagt: Raum und Zeit sind untrennbar 
miteinander verbunden. Sie bilden 
die »Raumzeit« (hier als Gitter darge-
stellt). Diese »Raumzeit« wird von 
jeder großen Masse ver formt. Das 
kann man etwa an Lichtstrahlen erken-
nen: In großer Entfernung von masse-
reichen Sternen bewegen sich die 
Strahlen fast geradlinig durchs All 
(o. l.). Dagegen werden sie in der Nähe 
von mächtigen Himmelskörpern, die 
den Raum krümmen, von ihrer Bahn 
abgelenkt (M.). Und je näher die Strah-
len an der Masse vorbeistreichen, 
desto stärker ist die Ablenkung (o. r.). 
Zugleich dehnen die kosmischen Mas-
sen die Zeit: Vom Standpunkt eines 
weit entfernten Beobachters verläuft 
sie in der Nähe der Masse langsamer



eingestellt. So stellen sie sicher, dass die 
Zeitangaben überall synchron sind.

Um aber die Bewegung von Körpern 
auf der Erde zu erklären, nutzen Phy­
siker noch heute häufig Newtons Kon­
zept der Gravitation. Denn begreift  
man sie als eigenständige Naturkraft, so 
lassen sich viele einfache Phänomene 
leicht erklären. 

Doch eben nicht alle, wie Einstein 
zeigte, als er entdeckte, dass sich hinter 
der Gravitation in Wirklichkeit die Ei­
genschaften der Raumzeit verstecken. 

IV.  
Die Atome der Zeit: Auf der 

Suche nach der kleinsten Dauer

Um 500 v. Chr., Ephesos. Vermutlich ist 
es der Philosoph Heraklit, der die Zeit 
erstmals mit einem Fluss vergleicht:  
Ein wichtiges Merkmal der Welt sei die 
stetige Veränderung, die unaufhörliche 
Folge von Werden und Vergehen. Hera­
klit lebt in Ephesos, einer von Persern 
besetzten griechischen Kolonie nahe 
der kleinasiatischen Mittelmeerküste. 

Doch kurz darauf wächst im Norden 
Griechenlands ein Mann heran, der das 
ganz anders sieht: ein Gelehrter namens 
Demokrit. Der behauptet, Materie  

bestehe aus winzigen Teilchen, aus 
„Atomen“. Und nicht nur die Materie, 
auch die scheinbar kontinuierliche Zeit 
sei in Wirklichkeit eine Ansammlung 
kleiner Partikel, gleichsam eine unend­
liche Reihe von Bildern der Gegenwart, 
die wir im Leben abtasten, eins nach 
dem anderen. Demokrit hat diese Idee 
zwar von dem Philosophen Leukipp 
übernommen, doch er leitet daraus als 
Erster eine umfassende Theorie ab. 

Bis heute rätseln Forscher darüber, 
welcher der beiden antiken Zeitforscher 

mit seiner Behauptung der Wirklichkeit 
näher gekommen ist. Heraklit prägt ein 
Bild, das uns zumeist in den Sinn 
kommt und leicht nachvollziehbar er­
scheint: Die Zeit verfließt – gleichför­
mig, unaufhaltsam, unumkehrbar. 

Doch auch Demokrits Idee ist fas­
zinierend geblieben. Immerhin hatte  
der Gelehrte mit seiner Theorie der  
Materie ja recht, wie die moderne 
Atomphysik erwiesen hat.

Müsste man sich also auch die Zeit 
als Strom von Atomen vorstellen? Ist 
der stete Gang der Zeit nur eine Täu­
schung? Ruckt sie in Wirklichkeit in 
winzigen Schritten von einem Zustand 
zum nächsten? 

Der US­Physiker Alan Lightman  
vergleicht die Vorstellung der unsteten 
Zeit mit einem Netz von einzelnen  
Nervenzellen, die an bestimmten  
Punkten aneinanderhängen. Sie leiten 
gemeinsam ein Signal weiter, doch jede 
Faser existiert für sich allein: „Ein ner­
vöser Impuls durchfließt einen Zeit­
abschnitt, bricht plötzlich ab, hält inne, 
überspringt ein Vakuum und fließt im 
angrenzenden Abschnitt weiter.“

Seit den 1920er Jahren fahnden Phy­
siker nach diesen Zeit­Atomen. Erfolg­
los. Doch inzwischen gehen sie einfach 
davon aus, dass es einen minimalen 

Zeitraum geben muss, in dem die be­
kannten Gesetze der Natur gerade noch 
gelten; man kann das ausrechnen. Die 
Physiker nennen dieses kleinste Parti­ 
kel die „Planck­Zeit“, nach einem ihrer  
Heroen, dem Deutschen Max Planck.

Sie ist so klein, dass man sie bis heute 
nicht messen kann – ja es fällt sogar 
schwer, zu dieser Zeitspanne überhaupt 
ein Gefühl zu entwickeln: Sie beträgt 
etwa einen zehnten Teil eines Trilliards­
tels einer Trilliardstelsekunde. Das  
entspricht einer Zahl mit 42 Nullen 

nach dem Komma: 0,0000000000 
00000000000000000000000000 
0000001 Sekunden.

Um dieses Zeit­Atom ausfindig zu  
machen, müssten Forscher eine Sekun­
de in Millionen Teile zerlegen, wieder 
und wieder. Am besten mit extrem 
schnellen Stoppuhren, die mit Lasern 
arbeiten. Die besten stehen in den La­
boren von Forschern, die das Innere  
von Atomen ergründen.

Ihre Apparate senden äußerst kurze 
Laserblitze aus, und der bislang kürzeste 
gelang Forschern 2008 am Max­Planck­
Institut für Quantenoptik in Garching: 
Das Licht strahlte für nur 80 Attosekun­
den. Dieses Bruchstück einer Sekunde 
ist aberwitzig kurz: Eine Attosekunde 
verhält sich zur Sekunde etwa so wie 
eine Sekunde zum Alter des Univer­
sums, also zu 13,7 Milliarden Jahren. 

Forscher der Technischen Universität 
Wien haben kürzlich gar einen Plan  
ausgetüftelt, wie man zu einer Yocto­
sekunde vordringen könnte – dem  
millionsten Teil einer Attosekunde. 

Und doch: Gegenüber der Planck­
Zeit dauert selbst dieses Splitterchen 
eines Zeitsplitters unfassbar lange. 

Von der Grenze, hinter der sich die 
Zeit nicht mehr weiter spalten lässt, 
sind Physiker also noch weit entfernt. 
Sie können deshalb bis heute nicht  
sagen, ob die jahrtausendealte Theorie 
der kleinsten Zeitteilchen stimmt. 

Im Jahr 2003 fand ein internationales 
Forscherteam vom Max­Planck­Institut 
für Astronomie in Heidelberg und  
dem Astronomischen Observatorium 
in Florenz allerdings einen wichtigen 
Hinweis darauf, dass Demokrits Ver­
mutung falsch sein könnte – und die 
Zeit eben doch so kontinuierlich ver­
fließt, wie es Heraklit vermutet hatte. 

Mit dem Hubble­Weltraumteleskop, 
das die Erde in 575 Kilometer Höhe um­
kreist, beobachteten die Forscher eine 
mehr als fünf Milliarden Lichtjahre ent­
fernte Galaxie sowie eine Sternenexplo­
sion. Gäbe es die winzigen Zeitpartikel 
wirklich, so hätten sie das Licht der fer­
nen Welten auf seiner Reise zu den irdi­
schen Beobachtern ein wenig verzerrt – 
so wie selbst minimale Luftbewegungen 
in der Atmosphäre das Licht der Sterne 
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Im Strom der Zeit
Denken wir an die unaufhörliche Folge von Werden und Vergehen, kommt uns 
häufig ein bestimmtes Bild in den Sinn: der Fluss. Denn so stetig, wie Wasser strömt, 
scheint die Zeit zu vergehen. Doch manche Physiker vermuten: In Wirklichkeit 
könnte die Zeit aus Teilchen bestehen – und von Moment zu Moment springen

 N ach der Einstein’schen Relativitätstheorie sind Reisen 
in die Zukunft theoretisch möglich. Bewegt sich etwa ein 
Raumschi�  mit annähernder Lichtgeschwindigkeit von 

der Erde fort durch den Weltraum, so vergeht für die Besatzung 
nicht so viel Zeit wie für Erdbewohner. Kehrt das Raumschi�  
zurück, landet es in der Zukunft (siehe Seite 23). 

Weniger Zeit vergeht auch, wenn sich das Raumgefährt 
in der Nähe eines Himmelskörpers mit extrem großer Masse 
befi ndet, weil diese den Gang der Uhren bremst. Die Raumreisen-
den wären der Zeit auf der Erde voraus (siehe Seite 29). 

 Aber es gibt noch ein weiteres Szenario, wie Reisen durch 
die Zeit möglich sein könnten. Es basiert auf der Vorstellung eines 
Tunnels, der mitten durch die Raumzeit führt. Denn die, so wissen 
Physiker, krümmt sich unter der Masse der Gestirne, ähnlich 
wie ein gebogenes Blatt Papier. Zwischen zwei weit voneinander 
entfernten Himmelskörpern könnte nun quer durch die ge-
krümmte Raumzeit eine Verbindung entstehen, ein sogenanntes 
Wurmloch. Es wäre eine Wegabkürzung, eine Art Röhre im Uni-
versum, vergleichbar einem Tunnel durch ein Bergmassiv. 

Ein Astronaut könnte durch dieses Wurmloch in kürzester Zeit 
(und zwar schneller als das Licht, das seinen Weg ja durch den 

gekrümmten Raum nehmen muss) an einen anderen Ort und 
in eine andere Zeit gelangen – und bei seiner Rückkehr womöglich 
sogar in der Vergangenheit landen.

Die Möglichkeit eines Besuchs in früheren Zeiten bringt 
allerdings große logische Probleme mit sich. Denn solche Reisen 
verstoßen gegen das Gesetz von Ursache und Wirkung – eines 
der Grundprinzipien der Physik. Es besagt, dass Ereignisse, die 
sich kausal aufeinander beziehen, zeitlich nur in eine Richtung er-
folgen können. Während demnach die Zukunft o� en vor uns liegt, 
ist das Vergangene festgeschrieben. Eine Reise zurück in der Zeit 
brächte diese kausale Ordnung durcheinander – was etwa wäre, 
wenn der Reisende seinem eigenen Großvater begegnete, ihn aus 
irgendeinem Grund tötete und so die eigene Existenz verhinderte? 

Obwohl bislang noch kein Wurmloch beobachtet worden ist, 
vermuten Physiker, dass Miniaturformen dieser Kanäle irgendwo 
in der Feinstruktur des Universums existieren – sie sind allerdings 
vermutlich 20 Zehnerpotenzen kleiner als ein Atomkern und exis-
tieren nur 100 Billionstel Billionstel Billionstel Nanosekunden lang. 

Und: Um einen solch winzigen Tunnel o� en zu halten, etwa 
mithilfe von Magnetfeldern, wäre eine Anlage nötig, die so groß 
ist wie unser Sonnensystem.  Kirsten Milhahn

Der Traum vom Ausfl ug in die Zukunft
Wir stellen uns eine Reise durch Raum und Zeit als gerade Linie vor. Was aber, wenn das Universum gebogen 
wäre und es Abkürzungen gäbe? Könnten wir dann in die Zukunft oder die Vergangenheit reisen? 
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Tunnel durch Raum und Zeit
Manche Physiker spekulieren, dass extrem 
große Massen das Raum-Zeit-Kontinuum 
derart stark verbiegen können, dass zwei weit 
entfernte Himmelskörper scheinbar nahe 
aneinanderrücken – wie zwei Punkte auf einem 
gebogenen Papier. Quer durch Raum und 
Zeit könnte dann eine Verbindung entstehen, ein 
»Wurmloch« – gleichsam eine Abkürzung 
zwischen zwei weit entfernten Orten



verschmieren (die daher auf Bildern mit-
unter etwas verschwommen wirken).

Doch auf den Aufnahmen des  
Hubble-Teleskops hinterließen die  
vermuteten Zeitkörnchen keine Spur: 
Die beobachteten Objekte waren weit-
aus schärfer zu erkennen als erwartet.

Sollte es Forschern jemals gelingen, 
die Existenz der Zeit-Atome zu belegen: 
Es wäre eine wissenschaftliche Sensa-
tion, reif für den Nobelpreis – und wo-
möglich sogar die Lösung 
eines religiösen Rätsels. 

Denn im Mittelalter be-
schäftigten sich Kirchenge-
lehrte aus einem besonde-
ren Grund mit den 
Zeitkörnern: Sie plagte die 
Frage, wie lange die Auf-
erstehung Christi gedauert 
haben könnte. Und vermu-
teten, es müsse eine kleine, 
unteilbare Zeitspanne ge-
ben. Ohne sie, so die Kleri-
ker, könnte sich das Fleisch 
des Messias nicht plötzlich 
in göttlichen Geist verwan-
delt haben.

Doch bislang ist es unge-
wiss, ob die Zeit im Sinne 
Heraklits ein kontinuierli-
cher Strom ist: stetig, ohne 
jede Unterbrechung. 

Oder ob Demokrits An-
nahme zutrifft, die Zeit also 

„diskret“ verläuft, wie Phy-
siker sagen: und deshalb 
Stück für Stück vergeht.

 V.  
Epilog: Die Illusion von der Zeit 

Zeit lässt sich stauchen und dehnen; Zeit 
verrinnt nicht für jeden Beobachter un-
bedingt gleich; Zeit ist eine Dimension 
wie die Richtungen des Raumes: Schritt 
um Schritt entdecken Physiker Eigen-
schaften der Zeit, die unserer Alltagser-
fahrung zu widersprechen scheinen. 

Manche Forscher gehen sogar noch 
weiter. Und behaupten: Zeit existiert  
in Wirklichkeit gar nicht. Allein unser 
Geist gaukelt uns vor, es gäbe Sekunden, 
Minuten und Stunden. 

Jeder atmet mehr oder weniger die 
gleiche Luft, jeder läuft über die gleiche 
Erde. Doch die Zeit konstruiert sich je-
der selbst, sagen diese Wissenschaftler: 
Begriffe wie „früher“, „später“, „gleich-
zeitig“, „langsam“ oder „schnell“ hülfen 
uns zwar, das Leben zu ordnen – hätten 
aber nichts mit der Realität zu tun.

Wer einen solchen Gedanken aus-
spricht, scheint sich zunächst lächerlich 
zu machen. Denn wenn er wahr wäre, 

dann könnte sich nichts verändern – die 
Welt stünde vermutlich still. Und doch 
finden sogar kühl denkende Physiker 
Argumente dafür, dass Zeit nichts  
weiter ist als eine Illusion. Sie beziehen 
sich dabei auf drei Phänome: 

•  das Prinzip der Relativität. Ein Be-
trachter, der sich schnell bewegt, wird 
ein Ereignis zu einem anderen Zeit-
punkt wahrnehmen als jemand, der 
langsamer vorwärts kommt – ein jeder 
erlebt dabei ein eigenes Zeittempo. Das 

„Jetzt“ des einen ist deshalb für einen  
anderen vielleicht schon Vergangenheit, 
für einen Dritten noch Zukunft. Somit 
kann Zeit gar nicht so eigenständig wie 
ein Objekt in der Realität existieren.

•  die Zeit ohne Wirkung. Uhren mes-
sen nur die Abstände zwischen Ereig-
nissen, die auf der Wirkung von Masse 
und Energie beruhen. Anders als diese 
Phänomene hat Zeit selbst eigentlich gar 
keinen Effekt – sie ist quasi unsichtbar.

•  die Welt der kleinsten Teilchen: In 
manchen Berechnungen, mit denen 
Physiker das Geschehen im atomaren 
Kosmos der kleinsten Partikel, der 
Quanten, erklären, spielt die Zeit keine 

Rolle. Sie scheint als Größe 
nicht mehr nötig zu sein. 

Ist Zeit also im Grunde 
nur ein Trugbild unseres  
Bewusstseins, eine Kopfge-
burt, erschaffen von den 
Neuronen in unserem Ge-
hirn? Eine Erfindung des 
Menschen, um die Vorgänge 
in der Welt zu vereinfachen? 

So, wie etwa Geld eine Er-
findung ist, um den Tausch-
handel zu vereinfachen – aber 
nur den Wert hat, den wir 
ihm selbst beimessen?

Niemand kann darauf bis 
heute eine befriedigende 
Antwort geben. Denn so  
ernüchternd es ist: Bislang 
konnten Forscher nur einzel-
ne Facetten der Zeit erken-
nen – ihr Wesen selbst bleibt 
unverstanden. 

Vielleicht zählt sie ja zu  
jenen Rätseln, die unser Ver-
stand nicht fassen kann. Und 
vielleicht hat deshalb kein 

Physiker den mysteriösen Wandel von 
Damals, Jetzt und Bald je treffend be-
schrieben. Sondern der Schriftsteller 
Thomas Mann. „Was ist die Zeit?“, fragte 
er in seinem Roman „Der Zauberberg“. 

Und antwortete: „Ein Geheimnis – 
wesenlos und allmächtig.“
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Bertram Weiß, 27, ist Wissenschaftsjournalist in Hamburg. Der 
Illustrator Jochen Stuhrmann, 35, arbeitet regelmäßig für GEO­
kompakt. Wissenschaftliche Beratung: Dr. Hans­Peter Nollert, 
Institut für Astronomie und Astrophysik, Universität Tübingen.  
Literaturempfehlungen: Harald Fritzsch, „Eine Formel  
verändert die Welt“, Piper; in der Fülle der Bücher über Einsteins 
Einsichten eines der anschaulichsten Werke. Stephen Hawking, 
„Die illustrierte kurze Geschichte der Zeit“, Rowohlt; leicht  
verständliche und reich bebilderte Darstellung der physikali­
schen Zeitforschung. Jim Al­Khalili, „Schwarze Löcher, Wurm­ 
löcher und Zeitmaschinen“, Spektrum; ein nüchtern gestalteter, 
klarer Überblick über fundamentale Phänomene der Zeit.

Memo:  Die Physik Der Zeit

 uErst mit dem Urknall vor 13,7 Milliarden Jahren 
entstanden Materie, Raum – und die Zeit.

uSeither verrinnt die Zeit nur in eine Rich- 
tung – die Abfolge von Vergangenheit, Gegenwart und 
Zukunft ist unumkehrbar. 

uDie moderne Physik zeichnet ein ungewohntes 
Bild unserer Wirklichkeit. Sie zeigt uns, dass Zeit ganz 
anders ist, als wir sie erleben. 

uZeit vergeht nicht überall gleich schnell: Es 
kommt darauf an, wer sie wo misst. Zeit ist also nicht 
absolut – sondern relativ.

uAußerdem dehnt Masse die Zeit. Und: Je größer 
die Masse, desto extremer ist die Veränderung. 

uZeit und Raum existieren nicht unabhängig vonein-
ander. Physiker sprechen deshalb von einer »Raumzeit« 
oder einem »Raum-Zeit-Kontinuum«.

uZeit gleicht womöglich einem stetigen Fluss – 
oder vielleicht einem Strom winziger Teilchen.


