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Die Zeit ist ein seltsames Phanomen.
Man kann sie messen und doch fast nicht
fassen. Gibt es sie uberhaupt? Und

was haben Zeitreisen mit Physik zu tun?

TEXT Florian Meyer

E rinnern Sie sich an Marty McFly?
Nicht mehr oder noch nicht?

Marty McFly war der Held der Sci-
ence-Fiction-Filmreihe «Zuriick in die
Zukunft», die in den 1980er Jahren die
Kinos fiillte. Darin reist er mit einer
Zeitmaschine aus dem Jahr 1985 zu-
riick ins Jahr 1955. Damals verliebten
sich seine Eltern ineinander. Als Marty
selber in die Handlung eingreift, lduft
er Gefahr, dass sich seine Eltern nicht
mehr verlieben und er am Ende gar
nicht geboren wird. Wie aber kann er in
die Vergangenheit reisen und den Lauf
der Dinge veréndern, wenn er gar nicht
geboren wird?

Aus der seltsamen Abfolge der Er-
eignisse bezieht der Film seine Komik.
Im Prinzip spielt der Film mit einem
Gedankenexperiment, das als «Gross-
vaterparadoxon» bekannt ist: Dabei
reist jemand in die Vergangenheit und
totet den eigenen Grossvater, bevor
dieser seine Kinder zeugt. Damit ver-
hindert die zeitreisende Person auch
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die eigene Geburt. Folglich kdnnte sie
ihren Grossvater gar nicht téten.

Fiir einen Philosophen und Physi-
ker wie Norman Sieroka, der als Pri-
vatdozent an der ETH ein Buch iiber
die Philosophie der Zeit schrieb, drii-
cken die Beschreibungen von Zeitrei-
sen jeweils eine bestimmte Vorstellung
davon aus, in welcher Form die Zeit
erscheinen kann: «Ist jemand iiber-
zeugt, dass — quasi per Definition —
Vergangenes nicht mehr existiert und
Zukiinftiges noch nicht, dann hat das
in der Regel auch Konsequenzen dafiir,
was diese Person physikalisch fiir mog-
lich hilt», sagt er, «denn Zeitreisen
scheinen ausgeschlossen, wenn die
Ziele der Reise in Vergangenheit und
Zukunft gar nicht existieren.»

Die Zeitmaschine

Seit sich die Science-Fiction im
19. Jahrhundert — parallel zum Auf-
stieg von Industrie, Technik und Na-
turwissenschaften — als Genre etab-
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lierte, waren Zeitreisen oft ein Thema.
Einen Anstoss zu einer wissenschaftli-
chen Diskussion gab der Logiker Kurt
Godel Ende der 1940er Jahre: Er konn-
te beweisen, dass Zeitreisen theore-
tisch moglich sind. Unter bestimmten
Bedingungen lisst die allgemeine Re-
lativitéitstheorie geschlossene, zeitarti-
ge Kurven zu. Die Zeit wird in dieser
Theorie von der Geometrie her begrif-
fen, sodass Raum und Zeit — im Unter-
schied zur klassischen Physik — nicht
unabhingig voneinander sind. Man
kann sich die Raumzeit wie eine Mur-
melbahn vorstellen: Ahnlich wie die
Murmeln in den Rillen abwirtsrollen,
umkreisen die Planeten die Sonne auf
der Bahn, die ihnen die Form der
Raumzeit vorgibt.

Das «Godel-Universum» enthélt
nun Teile, deren Geometrie so stark
gekriimmt ist, dass sich die Raum-
zeit-Kurven bis zu ihrem Ausgangs-
punkt zuriickbiegen und schliessen.
Auf diese Weise konnte die Raumzeit
die Form eines kreisartigen Donuts an-
nehmen. Raumfahrende, die sich mit
einer stark beschleunigten Rakete da-
rauf bewegten, kimen irgendwann
zum Punkt zuriick, an dem sie «schon
einmal waren» und den es «schon ein-
mal gab». Dort kdnnten sie theoretisch
sich selber begegnen oder ihre eigene
Vergangenheit wiederholen.

Niemand behauptet ernsthaft,
dass man in naher Zukunft solche Zeit-
maschinen bauen kann. Diese Rakete
miisste eine Spitzengeschwindigkeit
erzielen, die sehr nahe an die Lichtge-
schwindigkeit herankommt. Tech-
nisch geht das nicht, sagt Renato Ren-
ner, ETH-Professor fiir Theoretische
Physik: «Die Relativitdtstheorie er-
laubt grundsitzlich solche zeitartigen
Schlaufen. In Berechnungen erweisen
sich viele dieser Schlaufen als nicht
passierbar. Ein Raumfahrer miisste
mehrere Jahre lang eine Beschleu- >
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nigung aushalten, die viel gros-
ser ist als die Erdanziehung.
Das ist undenkbar. Das wird in
der Science-Fiction zum Teil
tiberhoht. »

Godel ging es nicht um
Science-Fiction. Der Sinn der
Gedankenexperimente liegt da-
rin, dass man ungeklirte und
schwer verstindliche theore-
tische Sachverhalte deutlich zu
Tage fordern und diskutieren
kann. In diesem Sinne stellen
die Uberlegungen iiber Zeitrei-
sen «niitzliche Fiktionen» dar.
Godels Modell verdeutlicht,
dass man die Zeit der Relativi-
tdtstheorie weder mit der sub-
jektiv erlebten Zeit noch mit der Zeit
der klassischen Physik verwechseln
sollte. In beiden Fillen hat die Welt
eine objektive, iiberall gleiche, von
Menschen und Gegenstinden unab-
hiingige Zeit als {ibergeordnetes Mass.
Im «Go6del-Universum» gibt es keine
solche allumfassende, absolute Zeit —
und die Beschreibung einer Zeitreise
in die Vergangenheit war sein Mittel,
um dies aufzuzeigen. Er glaubte nicht,
dass die Vergangenheit tatséchlich so
existiert, dass man sie besuchen kénnte.

Die Frage ist, ob das Universum
eine abgeschlossene Ganzheit darstellt
und die Zeit eine dussere Grosse ist, in
der sich die Dinge und Ereignisse wie
in einer Kiste anordnen lassen. Sie ent-
steht, weil man in der Physik Objekte,
seien dies nun ganze Sonnensysteme,
einzelne Atome oder auch Uhren, als
Systeme betrachtet, die eine Umge-
bung haben. Das Universum ist zwar
auch ein physikalisches System, aber
hat es eine Umgebung?

Ein Phdnomen - Zeit ist eine so grundlegende Dimension des Lebens,
dass sie in vielen, auch ratselhaften Erscheinungsformen auftritt.

Schliissel zur neuen Physik

Wie Raum und Schwerkraft gehort
Zeit zu den Grundbegriffen, die jede
physikalische Theorie beriicksichtigen
muss, wenn sie die reale Welt erkldren
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soll. Typischerweise ist die physikali-
sche Zeit — im Unterschied zur erleb-
ten Zeit — eine Zeitform, die eine Uhr
misst und anzeigt. Die Zeit der Uhren
ist in der klassischen Physik aber Teil
der Umgebung und damit im Verhélt-
nis zum System eine dussere Zeit. Die
grossen Theorien der modernen Phy-
sik, Relativititstheorie und Quanten-
mechanik, haben dieses Zeitverstind-
nis auf je eigene Weise ins Wanken
gebracht. Zum Teil widersprechen sie
sich aber grundlegend. Deshalb sei die
Zeit, so Renner, eine Schliisselgrésse,
um die beiden Theorien zu vereinigen.
Er versucht es, indem er jene Eigen-
schaften der Zeit sucht, die unabhin-
gig von den Theorien sind.

Zum Beispiel, so Renner, kénnte
man das Grossvaterparadoxon, das ei-
nen Sachverhalt der Relativitétstheo-
rie illustriert, auflosen, indem man es
mit dem bekannten Paradoxon der
Quantenmechanik verbindet: nimlich
mit der «Schrddinger-Katze», die so-
wohl tot als auch lebendig sein kann. In
dieser Betrachtung wire der Grossva-
ter sowohl tot als auch lebendig. Das
konnte funktionieren, wenn die zeitar-
tige Schlaufe, durch die sich die Zeit-
reisende bewegt, eine Acht bildet, de-
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ren Oberfliche — wie ein M&biusband
— zwei Seiten hat, die fliessend inein-
ander tibergehen, sodass man einmal
«oben» und einmal unten» wire.

Knifflig ist die Vereinigung, weil
Zeit in der Quantenmechanik — anders
als in der Relativitétstheorie — ein ei-
genes Konzept ist: Mit Quantenme-
chanik beschreibt man, wie sich Zu-
stinde der Materie, zum Beispiel von
Molekiilen und Atomen, in der Zeit
verindern. Die Zeit ist demnach eine
gegebene Rahmenbedingung der Ver-
dnderungen. Ihr theoretischer Status
hingegen ist unklar.

Eine wichtige Rolle spielt fiir Ren-
ner die Zeitmessung. «Wenn wir eine
Uhr in beiden Theorien modellieren,
dann kann sie uns zu einem gemeinsa-
men Zeitkonzept hinfiihren — denn die
Uhr ist ja dieselbe.» Renner widmet
sich den theoretischen Grundlagen
von Uhren in der Quantenmechanik
und arbeitet dabei auch eng mit Siero-
ka zusammen. Eine Hiirde, die man
iiberwinden muss, betrifft die prinzi-
pielle Unschirfe der Quantenmecha-
nik: Diese besagt, dass man kein Quan-
tensystem untersuchen kann, ohne
dass es sich veréindert.
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Das gilt auch fiir die Zeitmessung, wie
Wolfgang Pauli, der Physik-Nobel-
preistriger von 1945 und friihere
ETH-Professor, als Erster feststellte.
«Zu Zeiten von Pauli war die Uhr et-
was Externes. Man beobachtete ein
Quantensystem und die klassische Uhr
war ausserhalb des Systems. Das ist
heute anders», erklirt Renner, «heute
fassen wir auch die Uhr als Quanten-
system auf, und dann gilt auch fiir sie,
dass man die Zeit nicht ablesen kann,
ohne dass man die Uhr verdndert.»
Deshalb, so Renner, werde die Zeit-
messung umso ungenauer, je kleiner
das Quantensystem sei, das man als
Uhr verwende. Zuversichtlich stim-
men Renner die technologischen Fort-
schritte der vergangenen zehn Jahre:
«Wir haben heute an der ETH Ziirich
eine ganze Reihe hochentwickelter
Quantentechnologien, die uns helfen
zu verstehen, wie die Zeit auf dem Ni-
veau von Atomen — oder darunter —
ablduft. »

Die Welt der Attosekunden
Elektronen sind typische Quanten-
objekte. Um sich in Molekiilen oder
Atomen zu bewegen, bendtigen sie
etwa 100 Attosekunden. Das sind
0,0000000000000001 Sekunden. Zum
Vergleich: Ein Augenzwinkern dauert
eine Sekunde. Um diese ultrakurzen
Reaktionen zu messen, setzt man heu-
te hochintensive Laserpulse ein. «La-
serpulse konnen sehr gute Uhren
sein», sagt Axel Schild. Der Ambizio-
ne-Fellow entwickelt an der ETH-Pro-
fessur fiir Ultraschnelle Spektroskopie
und Attosekundenforschung eine neue
Rechenmethode, wie man solche Be-
wegungen in ultrakurzen Laserfeldern
simulieren kann.

Das funktioniert so: Man beginnt
mit einem geschlossenen Quantensys-
tem, zum Beispiel einem, das aus ei-
nem Molekiil und einem Laserfeld be-
steht. Dieses Gesamtsystem hat néhe-
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rungsweise keine Wechselwirkungen
mit der Umgebung. Innerhalb des Sys-
tems bestimmt der Forscher willkiir-
lich einen Teil als Uhr und einen Teil als
das eigentliche Quantensystem. Die
Zeit wird definiert, indem man die Ver-
dnderungen der Uhr und des Quanten-
systems vergleicht. Der Clou ist, dass
es im Gesamtsystem zunichst gar kei-
ne Zeit gibt. Sie wird durch die unter-
schiedliche Behandlung von Quanten-
system und Uhr erst eingefiihrt — zum
Beispiel indem man die Freisetzung
eines Elektrons aus dem Molekiil mit
dem Zustand des Laserfelds vergleicht.
«Ein geschlossenes System hat — wie
auch das Universum — zunéchst keine
Zeit, da es keinen Bezug zu seiner Um-
gebung hat», sagt Schild, «und eigent-
lich gibt es eine Zeit auch nur in dem
Fall, dass die gewihlte Uhr die Zeit so
eindeutig anzeigt wie der Zeiger einer
klassischen Uhr. »

Auch dieses Vorgehen ist nicht be-

liebig genau: Da man in
dem Gesamtsystem ver-
schiedene Uhren bestim-
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men kann, wird die ge-

messene Zeit von der ge-
wihlten Uhr abhingig.
Verschiedene Uhren ge-
ben vielleicht andere Zei-
ten an. Das Messergebnis
entspricht so nur bedingt
der Vorstellung einer uh-
runabhingigen, «wirkli-
chen» Zeit — und fiihrt
zuriick zu philosophi-
schen Fragen. «Zeit ist
deutlich mehr als nur ein
philosophisches Thema
unter vielen», sagt Siero-
ka, «Zeit ist eine grund-
legende Dimension des
menschlichen Daseins,
die in unterschiedlichen
Erscheinungsformen auf-
tritt.» O
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Renato Renner ist Professor fir Theoretische Physik
und Leiter der Forschungsgruppe fiir Quanteninforma-
tionstheorie. Seine Forschung umfasst die Quanten-
Informations-Wissenschaften, die Quanten-Thermo-
dynamik sowie die Grundlagen der Quantenphysik.

- www.git.ethz.ch

Axel Schild entwickelt an der Professur fiir Ultra-
schnelle Spektroskopie und Attosekundenforschung
mit einem Ambizione-Beitrag des Schweizerischen
Nationalfonds eine neue Methode zur Simulation der
Dynamik von Elektronen in Molekilen, die mit starken,
ultrakurzen Laserpulsen interagieren.

-> www.atto.ethz.ch/AmbizioneAxelSchild

Norman Sieroka hat als Privatdozent und Geschafts-
fihrer des ETH Turing Centre und Mitglied der «Critical
Thinking»-Initiative an der ETH Ziirich eine eigene
«Philosophie der Zeit» verfasst. Seit April 2019 ist er
Professor fiir Philosophie der Universitat Bremen.
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