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Vorwort

Das Problem mit der Zeit: Über das Phänomen Zeit haben 
Menschen aus den unterschiedlichsten Jahrhunderten nach-
gedacht, wobei sie zu keiner rechten Erklärung kamen. 
Augustinus (354 – 430) sagte hierzu: „Was ist Zeit? Wenn 
mich jemand fragt, weiß ich es. Will ich es einem Fragen-
den erklären, so weiß ich es nicht.“ 1½ Jahrtausende spä-
ter kann der englische Philosoph und Mathematiker Alfred 
North Whitehead (1861 – 1947) der Verwirrung des Augusti-
nus nur seine eigene Frustration hinzufügen: „Es ist unmög-
lich, über die Zeit nachzudenken, … ohne von der Empfin-
dung der Begrenztheit menschlicher Intelligenz über wältigt 
zu werden.“ Der australische Professor für mathematische 
Physik und Wissenschaftsphilosophie an der Universität 
Adelaide Paul Davies schreibt im Vorwort seines Buches 
„Die Unsterblichkeit der Zeit“ [D1, S. 10]: „Das Rätsel 
Zeit fasziniert die Menschen seit jeher. Die ersten schrift-
lichen Zeugnisse verraten Verwirrung und Angst über das 
Wesen der Zeit … Die herkömmliche Darstellung der Zeit 
überlässt uns hilflos einem Chaos aus Rätsel und Wider-
sprüchen.“ Nicht nur das Wesen der Zeit bereitet den Den-
kern Kopfzerbrechen, auch ihre Herkunft erweist sich als 
Problem. Davies geht wie viele andere – aber längst nicht 
alle – unserer Zeitgenossen von der Urknalltheorie aus, 
findet aber auch dort keine Antwort auf den Ursprung der 
Zeit [D1, S. 18]: „Trotzdem fällt es der Urknalltheorie noch 
ziemlich schwer, überzeugend darzulegen, wie das Uni-
versum als Folge eines physikalischen Prozesses aus dem 
Nichts entstehen konnte. Für den größten Erklärungs -
notstand sorgt dabei die Frage, wie die Zeit selbst auf natür-
liche Weise entstehen konnte. Wird die Wissenschaft den 
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Beginn der Zeit überhaupt jemals innerhalb ihres Rahmens 
abhandeln können?“ Auch Einsteins Relativitätstheorie hat 
den erhofften Durchbruch nicht gebracht [D1, S. 34]: „Die 
von Einstein eingeleitete Revolution bleibt unvollendet. 
Wir warten immer noch auf ein vollständiges Verständnis 
des Wesens der Zeit.“

Warum ist etwas so Grundlegendes wie Zeit so wenig ver-
stehbar und so schwer zu erklären? Der Psychologe John 
Cohen meint: „Wir haben es hier mit einem tiefen Myste-
rium zu tun, im besten Sinne des Wortes – es liegt einerseits 
im Herzen menschlicher Erfahrung und andererseits in der 
Natur der Dinge.“

Die Herausforderung dieses Buches: Die oben genannten 
Aussagen zeigen deutlich, dass uns nur ein ganz neuartiger 
Zugang bei dem Problem „Zeit“ weiterhelfen kann. Diese 
Herausforderung nehmen wir an, um mittels einer neuen 
Denkweise das Ziel zu erreichen. Das Phänomen Zeit ist 
von so herausragender Bedeutung für unser Leben, dass ich 
eine erneute Auseinandersetzung damit für unbedingt erfor-
derlich halte. 

Zunächst wollen wir die Zeit als eine rein physikalische 
Größe betrachten und sie von daher beschreiben. Dies 
tun wir zunächst gemäß dem Motto des japanischen Phi-
losophen Masanao Toda [D1, S. 323]: „Niemand kann an 
scheinend behaupten zu wissen, was Zeit ist. Dennoch gibt 
es diesen mutigen Menschenschlag, die Physiker, die diesen 
schwer fassbaren Begriff zu einem der Grundsteine ihrer 
Theorie machten.“ Erst danach kommen wir zum Hauptteil 
des Buches, in dem wir die Zeit in zentraler und neu artiger 
Weise als anthropologische Größe behandeln. Der dritte 
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Teil des Buches beschäftigt sich schließlich mit dem, was 
uns jenseits der Zeit erwartet: die Ewigkeit.

Lesehinweis: Das Buch wurde so geschrieben, dass es all-
gemeinverständlich ist und damit einen weiten Leserkreis 
ansprechen kann. Aus meiner Sicht sind die Teile II und 
III die wichtigsten des Buches. Diese können auch für sich 
allein gelesen werden, ohne dass der physikalische Teil I 
durchgearbeitet werden muss. 

Dank: Das Manuskript wurde von der Sprachwissenschaft-
lerin Dörte Götz (Dipl. Übers.) durchgesehen, nachdem ich 
zuvor mit meiner Frau alles durchgesprochen habe. Auf 
diese Weise erhielt ich zahlreiche Hinweise und Vorschläge 
für Ergänzungen, die zur inhaltlichen Verbesserung oder 
zum besseren Verständnis des Buches führten. Für diese 
engagierte Mithilfe bin ich beiden sehr dankbar.

Werner Gitt
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Teil I

Die Zeit –  
eine physikalische Größe
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1.1	 Das	verbindliche	Maßsystem	für	
physikalische Größen1

Die früheren Maßeinheiten wie z. B. Elle, Meile, Pferde-
stärke, Kalorie gehören längst der Vergangenheit an und 
sind durch das leicht handhabbare SI-System2 ersetzt wor-
den, bei dem es keine komplizierten Umrechnungs faktoren 
mehr gibt. Alle nur denkbaren physikalischen Ein heiten 
lassen sich nun auf ein Basissystem von sieben von einander 
unabhängigen Grundgrößen zurückführen, von denen die 
eine die Zeit ist: 

– Länge (Einheit: 1 Meter, m)
– Masse (Einheit: 1 Kilogramm, kg)
– Stromstärke (Einheit: 1 Ampere, A)
– Temperatur (Einheit: 1 Kelvin, K)
–  Stoffmenge  (Einheit: 1 Mol, mol)

1 Das Internationale Einheitensystem (Systeme International d’Uni tes) mit dem in 
allen Sprachen gleichen Kurzzeichen SI ist 1960 von der 11. General konferenz 
für Maß und Gewicht (CGPM) eingeführt worden. Es beendete ein über hun-
dertjähriges Durcheinander mit einer Vielzahl von Einheiten und Einheiten-
systemen. Das SI wurde in verschiedenen internationalen Gremien des Mess-
wesens entwickelt, in denen für die Bundesrepublik Deutschland die Physika-
lisch-Technische Bundesanstalt und das Deutsche Institut für Normung (DIN) 
mitgewirkt haben. Im internationalen Einheitensystem unterscheidet man zwei 
Klassen: Basiseinheiten und abgeleitete Einheiten.

2 Die Effektivität des SI-Systems soll hier an einem schwierigen Beispiel demons-
triert werden. Die Einheit der magnetischen Fluss dich te ergibt sich aus Span-
nung × Zeit/Fläche: 1 Vs/m2 . Erweitern wir den Bruch, indem wir Zähler und Nen-
ner mit 1 Ampere (A) multiplizieren, dann ergibt sich 1 VAs/Am2 bzw. 1 Ws/Am2.  
Setzen wir nun für 1 Ws = 1 kgm2/s2 ein (siehe Einheit der Energie, S. 16), dann fin-
den wir 1 kgm2/(A×m2s2) oder 1 kg/(A×s2). Damit ist die magnetische Flussdichte nur 
mit Hilfe der o.g. Basiseinheiten ausgedrückt: 1 kg/(A×s2) = 1 T (= 1 Tesla). Diese 
ist gleich der Flächendichte eines homogenen magnetischen Flusses vom Be   trage 
1 Weber (Wb), der eine Fläche von 1 m2 überall senkrecht durchsetzt. Hier ist der ame-
rikanische Physiker Nikola Tesla (1856 – 1943) der Namensgeber, der ab 1881 das 
Prinzip des Elektromotors mit rotierendem Drehfeld (Drehstrommotor) ent             wickelte 
und 1887 das Mehrphasensystem zur elektrischen Energie übertragung angab.
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–  Lichtstärke  (Einheit: 1 Candela, cd) und
–  Zeit  (Einheit: 1 Sekunde, s). 

Für diese Basiseinheiten gibt es eine eindeutige, inter-
national festgelegte physikalische Definition [X1]. Alle uns 
bekannten (oder evtl. noch zu kreierenden) Einheiten, die 
im Zusammenhang mit der Materie stehen, sind ausschließ-
lich von einigen dieser Basiseinheiten abgeleitet. Durch 
die beiden Punktrechenarten Multiplikation bzw. Division 
sind sie miteinander verknüpft. Immer dann, wenn die sich 
er gebende Einheit zu unhandlich oder zu unanschaulich 
wird, gibt man ihr einen neuen Namen mit einer entspre-
chenden Abkürzung. Meistens stammt der Name von einem 
inter national bekannten Physiker. An einigen Beispielen 
von abgeleiteten Einheiten sei dies gezeigt: 

Für die Geschwindigkeit gilt Länge/Zeit; daraus folgt für 
ihre Einheit 1 Meter/Sekunde = 1 m/s.

Wegen der Beziehung Kraft = Masse × Beschleunigung 
(F = m·b) folgt für die Einheit der Kraft 1 kg·m/s2. Die 
neue Einheit der Kraft ist nach dem englischen Physiker 
Isaak Newton (1643 – 1727) benannt, der als der Be gründer 
der klassischen theoretischen Physik anzusehen ist: 1 N 
(= 1 Newton) = 1 kgm/s2.

Die (mechanische) Energie errechnet sich aus Kraft×Weg; 
daraus folgt für ihre Einheit 1 (kg·m/s2) · m = 1 kgm2/s2 = 
1 J. Die Einheit J (= 1 Joule = 1 Nm = 1 Ws) ist nach dem 
englischen Physiker James P. Joule (1818 – 1889) bezeich-
net, der das mechanische und elektrische Wärmeäquivalent 
bestimmte.

Kehren wir nun wieder zur Zeit zurück:

Teil I: Die Zeit – eine physikalische Größe
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1.2	 Die	Einheit	der	Zeit

Die physikalische Einheit der Zeit ist die Sekunde. Frü-
her wurde sie als der 86 400ste Teil eines mittleren Sonnen-
tages festgelegt. Der mittlere Sonnentag3 ist jedoch nicht 
konstant; gegenwärtig wächst seine Dauer um 1,8 Milli
sekunden (1 ms = 0,001 s) pro Jahrhundert an. Daher reichte 
diese Definition für die modernen Anforderungen nicht 
mehr aus. Aus diesem Dilemma hilft nur eine neue Fest-
legung. Seit 1967 gibt es daher eine neue Definition für 
die Sekunde. Auf der 13.  Generalkonferenz  für  Maß  und 
Gewicht von 1967 wurde international beschlossen, was 
hinfort eine Sekunde sein soll. Eine Sekunde ist danach als 
das 

9 Milliarden 192 Millionen 631 Tausend 770fache der 
Periodendauer

einer charakteristischen Schwingung im Caesiumatom 
(genauer: das Nuklid 133Cs) definiert und wird mit Hilfe von 
Caesium-Atomuhren realisiert. Die Sekunde ist demnach in 

3 Zeiteinteilung: Den Tag als ein Zeitmaß zu wählen, bot sich an, denn es war eine 
Anknüpfung an ein allseits bekanntes Naturphänomen. Ihn in zweimal 12 Stun-
den zu teilen und dann jede Stunde in 60 Minuten zu 60 Sekunden weiter zu unter-
teilen, war reine Willkür. Viel bequemer wäre es gewesen, hätte man auch für die 
Zeiteinteilung das bewährte Zehnersystem eingeführt. Kein Naturgesetz deutet dar-
auf hin, dass die Sekunde als Zeiteinheit besonders vorgegeben oder in der Alltags-
praxis besonders nützlich sei. So beruht auch die Festlegung der Dauer einer 
Sekunde auf reiner Willkür.

 Uhr des Straßburger Münsters: Unter den vielen im Laufe der Jahrhunderte 
konstruierten Uhren verdient ein Exemplar in besonderer Weise erwähnt zu wer-
den: Es ist die Straßburger Münsteruhr. Das Osterdatum fällt gemäß einer Defini-
tion des Konzils von Nizäa (325) auf den ersten Sonntag, der auf dem ersten Voll-
mond nach Frühlingsanfang (21. März) folgt. Kann ein mechanisches Gerät wohl 
ein so verzwickt festgelegtes Datum anzeigen? Die Uhr des Straßburger Münsters 
vermag dies und vieles andere. Sie ist damit etwas ganz Besonderes, denn sie hat 
bereits die Funktion einer Rechenmaschine.

1.2  Die Einheit der Zeit
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über 9 Milliarden Teile eines physikalischen Vorgangs zer-
hackt! Die Zeitmessung wird somit auf einen Zählvorgang 
zurückgeführt. Mit entsprechenden technischen Geräten 
kann aufgrund dieser Festlegung jederzeit und an beliebi-
gen Orten die Einheit der Zeit reproduziert werden. 

1.3	 Zeitmessung	mit	Atomuhren

In der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) in 
Braunschweig stehen zwei der genauesten Caesium-Atom-
uhren [B1]. Diese Uhren CS1 und CS2 gehören bezüglich 
ihrer Unsicherheit zur Weltspitze. CS2 (siehe Bild 1) ist seit 
1985 in Betrieb und hat eine so hohe Ganggenauigkeit, dass 
sie rein rechnerisch in 2 Millionen Jahren – wenn die Erde 
noch existierte und es sie dann noch auf der Erde gäbe – 
nur 1 Sekunde Abweichung von der idealen Uhr hätte. Das 
entspricht einer relativen Unsicherheit4 von nur 1,6×1014. 
Die Ermittlung der Ganggenauigkeit geschieht nicht durch 
Vergleich mit einer anderen Uhr – denn diese ideale Ver-
gleichsuhr gibt es ja nicht – sondern durch rechnerische 
Abschätzung des Einflusses aller beteiligten Parameter der 
Uhr CS2. 

Das in Atomuhren verwendete Caesium 133 (133Cs) ist 
kein radioaktives Material; es ist also stabil und hat die 
be merkenswerte Eigenschaft, dass es bei einer vergleichs-
weise niedrigen Temperatur von 28 Grad Celsius schmilzt. 
Vereinfacht dargestellt geschieht im Innern von Atomuhren 

4 Relative Unsicherheit: Dieser Zahlenwert ergibt sich, wenn man die mögliche 
zeitliche Abweichung (Δt = 1s) auf den betrachteten Zeitraum (t = 2 Millionen 
Jahre) bezieht: Δt/t = 1s /6,3×1013s = 1,6×10-14. Auf einen Tag bezogen sind das 
1,4 Nanosekunden.

Teil I: Die Zeit – eine physikalische Größe
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Folgendes: Es wird ein Strahl von freien Caesium atomen 
erzeugt. Sie werden so präpariert, dass sie sich alle in 
einem von zwei möglichen Energiezuständen befinden, und 
anschließend in einem Resonator (auf elektro magnetischen 
Schwingungen basierend) mit Mikrowellen bestrahlt wer-
den. Durch diese Einwirkung ändert sich der Energie-
zustand der Atome, und sie gehen in den bisher un besetzten 
Energiezustand über, wenn die Frequenz des Mikro wellen -
feldes gerade mit der Eigenfrequenz der Caesiumatome 
übereinstimmt. Beim Übergang vom einen in den anderen 
Energiezustand emittieren (lat. emittere = heraus gehen las-
sen, ausschicken) oder absorbieren (lat. absorbere = ver-
schlucken, verschlingen) die Atome ihrerseits elektro-
magnetische Wellen mit einer ganz bestimmten Schwing-
frequenz, die als Naturkonstante anzusehen ist. Diese stellt 
nun das quantenmechanische Normal der Frequenz dar, das 
die Grundlage für die „genaue Zeit“ bildet. Nun kommt es 
nur noch darauf an, eine Apparatur, d.h. eine Atomuhr, zu 
konstruieren, mit der diese naturgegebene Frequenz mög-
lichst sicher und genau gemessen werden kann. Aus mess-
technischen Gründen ist dies dann am besten möglich, 
wenn die Wechselwirkungszeit zwischen Caesiumatomen 
und der Mikrowellenstrahlung möglichst lang ist. Dies 
erreicht man wiederum durch möglichst langsame Atome. 

Bei der primären Uhr CS2 liegt das Strahlrohr waagerecht, 
bei der CS4 steht es senkrecht. Bei der neuesten Entwick-
lung, der Springbrunnenuhr [C1], wird eine Methode an 
gewandt, für die Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji 
und William Phillips 1997 den PhysikNobelpreis erhiel-
ten. Ihnen war es gelungen, Atome mit Hilfe von Laser-
licht extrem niedrig, nämlich auf wenige Mikrokelvin (mK) 
nahe bei der absoluten Temperatur von 273 Grad Cel-

1.3  Zeitmessung mit Atomuhren
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Bild 1: Caesium-Atomuhr CS2 der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt Braunschweig (Foto: PTB Braunschweig).

sius ab zukühlen und wie einen Bienenschwarm als Wolke 
von einigen Millionen Atomen einzufangen. Die Atome – 
vorher durch die Umgebungstemperatur zum rasenden 
Zickzackkurs angetrieben – bewegen sich in solch einer 
magneto optischen „Falle“ (MOF) nur noch gemächlich mit 
einigen Millimetern pro Sekunde. 

Nach diesem Prinzip sind die Atome „quasi eingefroren“ 
und es ist eine Quelle kalter Atome entstanden. Wird das 
Laserlicht auf definierte Weise kurzzeitig in seiner Schwin-
gungsfrequenz „verstimmt“, so kann den gekühlten und 

Teil I: Die Zeit – eine physikalische Größe
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eingefangenen Atomen ein gezielter Schups aufwärts ge    -
geben werden: Sie fliegen mit etwa 4 m/s nach oben, stei-
gen solange auf, bis die Schwerkraft ihre Bewegungs-
energie aufgezehrt hat und fallen auf dem gleichen Weg 
wieder zurück. Dieses Szenario erinnert an einen Spring-
brunnen, daher der Name Springbrunnenuhr. Ebenso wie in 
einer gewöhnlichen Atomuhr werden auch hier die Atome 
in der Quelle in einem der beiden Energiezustände präpa-
riert und wechseln ihren Energiezustand, wenn sie jeweils 
während ihrer Auf- und Abwärtsbewegung das Mikro  -
wellenfeld eines Resonators passieren. Die Zeit der Wech-
selwirkung mit dem Mikrowellenfeld ist nun jedoch be            -
deutend länger geworden: Ein Stein, den man einen Meter 
hochwirft, braucht knapp eine Sekunde, bis er unten wie-
der ankommt. Genau so lange sind auch die Atome in einer 
Springbrunnenuhr mit dem Mikrowellenfeld in Kontakt, so 
dass das gemessene Resonanzsignal entsprechend schärfer 
ausfällt. Das Ziel, die Sekunde noch „schärfer“ zu fixieren, 
ist mit dieser neuen Entwicklung zum Greifen nahe. Nach 
Fertigstellung der Konstruktion werden Genauig          keiten 
von 1015 Sekunden erwartet. Es geht also um so kleine 
Ab          weichungen, dass eine derartige Uhr weniger als eine 
Sekunde in über 10 Millionen Jahren fehlginge. 

Die Zeit ist jene physikalische Größe, die mit der höchs ten 
Messgenauigkeit ermittelt werden kann. Braucht man nun 
diese hohe Präzision? Das soll im Folgenden an Hand der 
Navigation auf der Erdoberfläche verdeutlicht werden. 

1.3  Zeitmessung mit Atomuhren
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1.4	 Positionsbestimmung	mit	Hilfe	genauer	
Zeitmessung	

a) Die fieberhafte Suche der Längengradbestimmung

Für die Schifffahrt auf hoher See ist die jeweilige Position 
von ausschlaggebender Bedeutung. Kennt man den Brei-
ten- und Längengrad eines Schiffes auf dem Ozean, so ist 
die Position des Standortes damit eindeutig beschrieben. 
Während die Bestimmung des Breitengrades mit Hilfe 
der Gestirne möglich ist [G3, S.101105], gibt es keine ent-
sprechende Methode für die Ermittlung des Längengrades. 
Als man das heute übliche GPS-Verfahren (siehe Absatz 
b)) noch nicht zur Verfügung hatte, konnte die Standort-
bestimmung nur mit Hilfe der zurückgelegten Fahrstrecke 
ermittelt werden. Da sich die Strecke s als Produkt von 
Geschwindigkeit v und Fahrzeit t (s=v×t) ergibt, müssen v 
und t ständig gemessen werden. Die Standortbestimmung 
auf den Ozeanen geschah also mit Hilfe der Zeitmessung. 
Hat man auf See keine geeigneten Uhren (d.h. see gängig 
und genau genug), dann wird nicht nur das Ziel nicht 
erreicht; es kann sogar lebensgefährlich sein. Zwei mar-
kante historische Ereignisse seien in diesem Zusammen-
hang genannt [B2, S. 155]:

– Die englische Flotte verlor im Jahre 1691 mehrere 
Schiffe, weil die o.g. Navigationsmethoden der Kapitäne 
zu ungenau waren: Man wusste ganz einfach nicht mehr, 
wo man sich auf dem Meer befand.

– Im Jahre 1707 kam es noch schlimmer: Ein aus Rich-
tung Gibraltar kommendes Geschwader war bereits 
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zwölf Tage unterwegs und glaubte vor der Bretagne zu 
sein, als es westlich von Cornwall in der nebligen Nacht 
des 22. Oktober auf die Klippen der ScillyInseln auflief. 
Der Verlust war gravierend: 2000 Mann und 4 Schiffe.

Zu damaliger Zeit segelte man möglichst in der Nähe einer 
sichtbaren Küste, da die Seeleute nicht imstande waren, die 
geographische Länge zu bestimmen. In buchstäblich Hun-
derten von Fällen sind Schiffe untergegangen, weil es auf 
See keine Methode der Längengradbestimmung gab. Geo-
grafische Positionen versuchte man aus der Geschwindig-
keit des Schiffes und der Fahrzeit zu bestimmen. Hätte es 
genau gehende Uhren gegeben, so wäre die Schiffsposition 
auf offener See berechenbar gewesen, so aber musste man 
sich mit groben Schätzungen begnügen. 

Die amerikanische Wissenschaftsreporterin Dava Sobel 
verfasste das bemerkenswerte und spannend geschriebene 
Buch „Längengrad“ [S2] mit dem Untertitel „Die wahre 
Geschichte eines einsamen Genies, welches das größte wis-
senschaftliche Problem seiner Zeit löste“. Sie schreibt darin 
[S2, S. 16ff)]: „Die fieberhafte Suche nach einer Lösung 
für das Problem der Längengradbestimmung dauerte vier 
Jahrhunderte und erfasste ganz Europa. In der Geschichte 
des Längengrads spielen denn auch die meis ten gekrönten 
Häupter eine Rolle, vor allem aber Georg III. von England 
und Ludwig XIV. von Frankreich. Seefahrer wie Kapitän 
William Bligh von der Bounty und der große Weltumsegler 
Kapitän James Cook prüften die erfolgversprechenden Ver-
fahren an Bord ihrer Schiffe auf Genauigkeit und Brauch-
barkeit. Berühmte Astronomen suchten nach Wegen, das 
Längengradproblem mit den Mitteln des Uhrwerk-Univer-
sums zu lösen. Galileo Galilei, Jean Dominique Cassini, 
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Christian Huygens, Sir Isaak Newton und Edmond Halley 
– sie alle wandten sich an Mond und Sterne um Hilfe. In 
Paris, London und Berlin wurden königliche Stern warten 
eigens zu dem Zweck errichtet, das Längengradproblem 
zu lösen. … Die Zeit verging, aber keine Methode brachte 
den Durchbruch, und so nahm die Suche nach einer Lösung 
des Längengradproblems legendäre Ausmaße an, vergleich-
bar mit der Suche nach dem Jungbrunnen, dem Geheimnis 
des Perpetuum mobile oder der Formel für die Verwand-
lung von Blei in Gold. Die Regierungen großer Seefahrer-
nationen wie Spanien, die Niederlande und einige italieni-
sche Stadtstaaten stachelten regelmäßig die Leidenschaft 
der Forscher an, indem sie Belohnungen für eine nutzbare 
Methode aussetzten.“ 

Um aus dieser Notlage herauszukommen, setzte das briti-
sche Parlament im Jahre 1717 einen hohen Preis aus. Ge              
winner sollte derjenige sein, dem es gelingen würde, eine 
brauchbare Uhr für die Seefahrt zu erfinden und zu bauen. 
Die Höhe der drei ausgesetzten Summen in dem „Longi-
tude Act“ war von der erreichten Genauigkeit abhängig, mit 
der die geografische Länge (Längengrad) ermittelt werden 
konnte: 

– 10 000 Pfund Sterling bei einem Längengrad (1°) 
– 15 000 Pfund bei 40 Minuten eines Längengrades und
– 20 000 Pfund bei einem halben Längengrad Abweichung. 

Nach heutigen Begriffen waren das etliche Millionen Euro. 
Wie bescheiden die Genauigkeitsanforderung war, wird 
deutlich, wenn man bedenkt, dass ein halber Längengrad 
auf dem Äquator immerhin 56 Kilometer ausmacht.
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Ein junger Mann namens John Harrison (1693 – 1776) nahm 
diese Herausforderung an. Als 21Jähriger begann er mit 
der Lösung der Aufgabe. 

– Seine erste Uhr wog 35 kg, 
– die zweite wurde 1739 fertig und wog 50 kg, 
– die dritte brauchte einige weitere Jahre, aber auch diese 

befriedigte noch nicht,
– und 1759 wurde endlich die vierte Uhr fertig, die den 

Genauigkeitsanforderungen entsprach. Harrison schrieb 
darüber, dass kein mechanisches oder mathematisches 
Instrument auf der Welt herrlicher sei als diese Uhr.

Der Test auf hoher See wurde 1761 während einer Fahrt von 
Portsmouth nach Jamaika durchgeführt. Auf der Zwischen-
station Madeira bestand die Uhr ihre erste Probe. Als der 
Kapitän sich 13° 50‘ westlich Greenwich wähnte, war man 
der Uhr nach auf 15° 19‘ – und die Uhr hatte Recht, wie die 
Ankunft in Porto Santo am nächsten Morgen bestätigte. 

Erst im Jahre 1772 – also 11 Jahre nach der glänzend 
bestandenen Testfahrt – erhielt Harrison den verdienten 
Preis. Er war inzwischen 79 Jahre alt geworden, als er nach 
Jahrzehnten politischer Intrigen, Fehden, akademischer 
Verleumdungen, wissenschaftlicher Revolutionen und öko-
nomischer Umwälzungen den Preis für sein Lebenswerk 
erhielt. 

Das geschilderte Ringen um die Längengradbestimmung 
macht deutlich, von welch gravierender Bedeutung die 
Zeitbestimmung für die Standortsbestimmung ist. Wenn 
heute an jeder beliebigen Stelle der Erde innerhalb weni-
ger Sekunden auf den Meter genau die Position an gegeben 
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werden kann, dann ist das eine Folge der hochgenauen Zeit-
messung mit Atomuhren.

b) Positionsbestimmung mit Hilfe von GPS

Heutzutage gelingt es, aufgrund der genauen Zeitmes-
sung die Position von Schiffen auf den Ozeanen oder von 
Forschern in den Wüsten metergenau anzugeben. Dies 
geschieht mit dem „Global Positioning System“ (GPS). 
24 künstliche Erdsatelliten umkreisen die Erde. Je vier 
bewegen sich gemeinsam auf einer der sechs Umlauf bahnen 
und funken ihre Signale zur Erde. An Bord eines jeden 
Satelliten befinden sich vier Atomuhren. Die Bahnen sind 
so gewählt worden, dass weltweit und jederzeit mindes tens 
vier Satelliten gleichzeitig genutzt werden können. Aus der 
sehr genau, auf wenige Nanosekunden messbaren Lauf-
zeitdifferenz der Signale mehrerer Satelliten wird der geo-
grafische Ort dann rechnerisch ermittelt. 

Ein anderes Beispiel: Als nach mehr als dreijähriger Flug-
zeit durch unser Planetensystem die Raumsonde Voyager 1 
rund zwei Milliarden Kilometer zurückgelegt hatte, sollten 
Aufnahmen von dem größten Saturnmond – dem Titan – 
zur Erde gefunkt werden. Es ist bemerkenswert, dass der 
vorausberechnete Zielpunkt nur um 19 km verfehlt wurde. 
Ein Zeitfehler von nur einer tausendstel Sekunde hätte eine 
Kursabweichung von Hunderten von Kilometern zur Folge 
gehabt.
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1.5	 Kürzeste	und	längste	Zeitspanne

Die kleinste Zeitspanne, die die Physiker je messen konn-
ten, ist die Lebensdauer bestimmter seltener Elementar-
teilchen, die nur für den billionsten Teil einer milliardstel 
Sekunde existieren. Von Atomkernen des Isotops Helium 
mit der Masse 5 (5He) – sie sind fünfmal so schwer wie der 
Kern des Wasserstoffatoms – zerfällt die Hälfte aller Atome 
in der unvorstellbar kurzen Zeit von 2×1021 s. Diese Zahl 
hat eine Null vor dem Komma und danach folgt erst auf 
weitere 20 Nullen eine Zwei:

 0,000 000 000 000 000 000 002 Sekunden. 

Oder anders ausgedrückt: 2×1012 × 109 Sekunden; in Worten 
sind das zwei billionstel einer milliardstel Sekunde!

Fragen wir nach der längsten Zeitspanne, so ist es dieje-
nige Zeit, die seit der Erschaffung dieser Welt vergangen 
ist. So sagte der Heidelberger Astrophysiker und Direktor 
der Sternwarte auf dem Königsstuhl Prof. Heinrich Vogt 
(1890 – 1968) [M2]:

„Es ist der ganze Kosmos – der Raum und sein mate-
rieller Inhalt – ein zeitlich begrenzter Inhalt. Auch die 
Zeit hat mit der Entstehung des Kosmos begonnen. Was 
vor dem ‘Zeitbeginn’ war, das entzieht sich der natur
wissenschaftlichen Forschung. Die der Naturwissen-
schaft zugäng liche Raum-Zeit-Welt mündet dort in einen 
raum- und zeit losen Bereich ein, den der Mensch ver-
standesgemäß nicht erfassen kann und der für ihn ein 
ewig unergründliches, göttliches Geheimnis bleibt.“

1.5  Kürzeste und längste Zeitspanne
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1.6	 Zeitkonstanten	und	Zeitabläufe

a) Zeitkonstanten und Schwingungsdauern in der Physik

In der Physik haben die verschiedenen reproduzierbaren 
Vorgänge eine unterschiedliche Dauer. Man spricht von der 
Schwingungsdauer T bei periodischen oder von der Zeit-
konstante T bei nichtperiodischen Vorgängen. Schauen wir 
uns einige physikalische Konstanten an:

Halbwertzeit von Helium5 (5He): T = 2·1021 s

Halbwertzeit von Uran235 (235U): T = 700 Millionen Jahre. 
(Hinweis: Die Halbwertzeit hat nichts mit Alter zu tun!).

Schwingungsdauer eines Pendels mit L = 20 m Fadenlänge:
 T = 2××WURZEL(L/g) = 8,973 s mit Erdbeschleuni-

gung g = 9,80665 m/s2 
 T  9 Sekunden

Schwingungsdauer eines Pendels mit L = 1 m Fadenlänge:
 T = 2,006 s  2 Sekunden

Periodendauer T eines 440HzTones (= Kammerton a):
 T = 1/f = 0,00227 s  2¼ Tausendstel Sekunden = 2¼ ms

Schwingungsdauer T eines 133Cs-Atoms:
 Frequenz f = 9 192 631 770 Hz 
 (1 Hertz = 1 Hz = 1/s = 1 Schwingung pro Sekunde)
 Schwingungsdauer T = 1/f = 108,78·1012 s 
 T  100 billionstel Sekunden = 100 ps
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Die Wellenlängen des sichtbaren Lichtes liegen zwischen 
380 und 780 nm (1 nm = 109 m = 1 milliardstel Meter). Bei 
grünem Licht von 540 nm beträgt die Periodendauer:

 f = /;  = c = 299 792 458 m/s (Lichtgeschwindigkeit)
 T = 1/f = / = 540 nm/299 792 458 m/s = 1,8·1015 s
 T  2 billiardstel Sekunden = 2 Femtosekunden (fs)
    = 2 Millionen Nanosekunden (ns) 

Das sichtbare Licht hat also eine etwa 5000mal kürzere 
Periodendauer als die Schwingungen des Caesiumatoms in 
den Atomuhren.

Ebenso gibt es Zeitkonstanten in vielen anderen Bereichen 
der Naturwissenschaft und Technik wie z. B. der Astrono-
mie, der Biologie und der Chemie:

b) Zeiten in der Astronomie [G3]

Der schnellste bekannte Pulsar (PSR 1937+214) hat eine 
Periodendauer von T = 0,001558 s  1½ Tausendstel Se            
kunden.

– 1 Sterntag auf der Erde: T = 23 h 56 min 4,09 s (= Dauer 
der Drehbewegung der Erde um die eigene Achse, side-
rische Rotationsdauer)

– 1 Merkurjahr: 88 Erdtage (genauer Wert dieser sideri-
schen Umlaufszeit: 87,97 Tage)

– 1 Merkurtag: 58,646 Erdtage (siderische Rotationszeit)
 Eine Merkwürdigkeit: Ein Sonnentag (= der zeitliche 

Abstand zweier gleicher Sonnenstände, z. B. Zeit von 
Sonnenhöchststand zu Sonnenhöchststand = synodi-

1.6  Zeitkonstanten und Zeitabläufe



30

sche Rotationsdauer um die eigene Achse) auf dem Mer-
kur ist genau zweimal so lang wie ein Merkurjahr, denn 
58,646/(87,9758,646) = 2.

– 1 Jupiterjahr: 11,862 Erdjahre
– 1 Jupitertag: 9 h 50 min 30 s (schnellste Eigenrotation in 

unserem Planetensystem)

c) Zeit in biologischen Systemen

Während die Zeitkonstanten der Physik und der Astrono-
mie sehr genau angegeben werden können, unterliegen die 
biologischen Zeitkonstanten und Abläufe einer relativ wei-
ten Streuung. 

Wir leben 70mal länger als das kleinste Säugetier, die 
Spitzmaus, und 1200mal länger als eine Fliege. Auch 
Reaktionszeiten sind sehr unterschiedlich. Versuchen wir 
eine Fliege zu fangen, dann merken wir, wie augenblicklich 
sie reagiert. Ihre Augen erfassen sehr kurze Zeitintervalle. 
Sie kann auf eine zuschlagende Hand in weniger als einer 
hundertstel Sekunde reagieren. Unsere eigene Re aktions  -
zeit beträgt eine Zehntelsekunde. Auch Vögel nehmen sehr 
viel kürzere Zeitintervalle wahr. Der Gesang vieler Vögel 
wirkt auf uns abwechslungsreich und melodiös. Neh-
men wir ihn auf Band auf und spielen ihn langsamer ab, 
hören wir erheblich mehr Einzelheiten heraus als in einem 
„Live“-Konzert. Wir hören Geräusche, die von sehr kurzen 
Zeitintervallen unterbrochen sind, als zusammenhängende 
Laute. Die Vögel unterscheiden dagegen Geräusche noch 
als einzelne Laute, wenn sie durch so kleine Intervalle von-
einander getrennt sind, die nur zwei Millisekunden oder 
weniger ausmachen. 
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Lebensrhythmus: Bei Tieren mit einem Rückgrat als 
Stützorgan (Chordatiere) ist die Herzfrequenz ein gutes 
Maß für den Lebensrhythmus. Auf 3,9 Herzschläge fällt 
bei diesen Tieren durchschnittlich ein Atemzug. Auch 
die anderen Körperfunktionen sind in ähnlicher Weise an 
die Herzfrequenz gekoppelt. Es ist bemerkenswert, dass 
die meisten Tiere mit langer Lebensdauer im Laufe ihres 
Lebens durchschnittlich auf dieselbe Anzahl von Herz-
schlägen kommen, nämlich 800 Millionen. Den Lebens-
rhythmus eines Tieres bezeichnet man als physiologische 
Lebensdauer. Bei Vögeln und Säugetieren hängt diese u. a. 
von der Körpergröße ab. Kleinere Säugetiere haben einen 
schnelleren Herzschlag und eine höhere Stoffwechselrate; 
das erhöht ihren Lebensrhythmus. Bei größeren Säugetie-
ren ist das umgekehrt. Das kleinste Säugetier, die Spitz-
maus, hat ein 30mal schnelleres Leben als der Elefant. Für 
die Spitzmaus sind 24 Stunden so lang, dass sie diese in 
viele kleinere Aktivitäts- und Ruheintervalle einteilt. Inner-
halb einer Erddrehung erlebt sie somit viele „Mause“-Tage. 
Das Herz der Spitzmaus schlägt ca. 1000mal pro Minute 
(Dauer eines Herzschlags = 0,06 s), das des Elefanten nur 
30mal (Dauer = 2 s) und das des Wals 15mal (Dauer: 4 s). 
Spitzmäuse leben maximal eineinhalb Jahre, viele Elefan-
ten werden dagegen 50 Jahre alt und mehr. 

Lebenszeit: Aus eigener Erfahrung wissen wir, dass sich 
die Tage während der Kindheit hinzuziehen scheinen; mit 
zunehmendem Alter vergehen sie weitaus schneller. Bei 
unserer Geburt rast das Herz mit 140 Schlägen pro Minute, 
und wenn wir erwachsen sind, sinkt die Frequenz auf 70 pro 
Minute. Die damit verbundene Stoffwechselrate beeinflusst 
die Länge der physiologischen Lebensdauer. 
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1.7	 Andere	Aspekte	der	physikalischen	Zeit

1. Die Richtung des Zeitpfeils: Dass der Ablauf der Er -
eignisse in unserer Welt einer Richtung unterliegt, ist für 
jedermann augenfällig. Wir sprechen von der Unumkehr-
barkeit der Ereignisse. Die Zeit erscheint uns gerichtet, 
quasi mit einem Pfeil, der von der Vergangenheit in die 
Zukunft weist, versehen zu sein. Wir Menschen erfahren 
uns selbst im Strom der Zeit, der uns unwiderruflich von 
der Geburt zum Tode führt. Eine Tasse, die wir vom Tisch 
stoßen, zerbricht. Man kann noch so lange sitzen bleiben 
und warten, dass sich die Scherben wieder zusammen fügen 
und die Tasse wieder auf den Tisch hüpft – nichts der
gleichen geschieht. 

Werfen wir einen Stein in einen Teich, so werden am Ein-
schlagspunkt Wellen auf der Wasseroberfläche erzeugt, die 
konzentrisch nach außen weglaufen. Die diesen Vorgang 
beschreibende mathematische Gleichung ergibt auch eine 
Lösung, bei der die Zeit rückwärts läuft, d.h. ein Vorgang, 
bei dem alle Wellen vom Ufer zu einem Zentrum hin laufen, 
dann verschwinden und sich ein Stein aus dem Wasser 
erhebt. Der letztere Vorgang – wie er in einem rückwärts 
laufenden Film zu sehen wäre – tritt in der Natur offenbar 
nicht auf. 

So stellt sich die Frage, ob der Zeitpfeil, der für uns nur 
eine bestimmte Richtung hat, sich physikalisch be           gründen 
lässt. In der Tat gibt es ein physikalisches Gesetz, das eine 
Zeitrichtung auszeichnet. Gemäß dem Zweiten Hauptsatz 
der Thermodynamik kann man die Entropie als eine phy-
sikalische Größe definieren. Sie ist im Gegensatz zu uns 
ge              läufigen und messbaren Größen wie Temperatur oder 
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Stromstärke eine physikalisch unanschauliche, aber den-
noch mathematisch berechenbare Größe. Der Zweite 
Hauptsatz ist ein Naturgesetz, das u. a. aussagt, dass in 
einem ideal isolierten System (geschlossenes System) diese 
Entropie mit der Zeit monoton anwächst. Damit lässt sich 
die einseitige Richtung des Zeitpfeiles physikalisch be              -
gründen. 

2. Die Relativität der Zeit: Die Relativitätstheorie ist die 
zusammenfassende Bezeichnung für zwei von Albert Ein-
stein (1879 – 1955) aufgestellten physikalischen Theorien 
über die Struktur von Raum und Zeit. Nur wenige Erkennt-
nisse in den Naturwissenschaften haben eine solch revolu-
tionierende Veränderung hervorgerufen wie die Einstein-
sche Relativitätstheorie. Sie hat die Newtonsche Mecha-
nik, in der Raum und Zeit als absolute Größen angesehen 
werden, zu einer allgemeineren Mechanik erweitert. Mit 
der bewährten Newtonschen Mechanik lassen sich sol-
che Vorgänge beschreiben, bei denen alle vorkommenden 
Geschwindigkeiten im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit 
klein sind. 

Nach der Relativitätstheorie bewegt sich der Zeitpfeil nicht 
mit konstanter Geschwindigkeit, sondern ist von der Be          -
wegung des Systems abhängig. Die relativistische Zeit-
abweichung einer Uhr hängt von ihrer Geschwindigkeit 
v ab, mit der sie sich relativ zu einer Uhr in einem ruhen-
den System bewegt. Wie gering die Zeitabweichung selbst 
unter außergewöhnlichen Erdbedingungen ist, soll an Hand 
des folgenden Experiments gezeigt werden. Im Jahre 1971 
flog eine CaesiumAtomuhr 15 Stunden an Bord eines Flug-
zeugs mit 278 m/s (= 1000 km/h). Sie zeigte gegenüber 
einer identischen Uhr auf der Erde danach eine Zeitver      -
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kürzung von 4,7×108 s. Das entspricht der nach Einstein 
erwarteten Zeitdilation (lat. dilatio = Aufschub, Frist; hier: 
Verkürzung). Relativistische Effekte werden bedeutsam, 
wenn die Geschwindigkeiten einen merklichen Prozentsatz 
zur Lichtgeschwindigkeit ausmachen (z. B. Atom physik, 
Astronomie). Die Lebensdauer von kurzlebigen Elemen-
tarteilchen kann sich beachtlich verlängern, wenn diese 
nahezu mit Lichtgeschwindigkeit fliegen. 

Für die Bedingungen unseres Lebens auf der Erde sind die 
relativistischen Effekte der Zeit wegen der geringen Größe 
völlig unbedeutend. Darum wollen wir es hier mit den 
wenigen Hinweisen bewenden lassen.5

Was Zeit aus physikalischer Sicht ist, wissen wir recht gut. 
Wie die laufenden Forschungen zur Entwicklung neuer 
Atomuhren zeigen, wird die Messgenauigkeit der Zeit stän-
dig verbessert. Auch die physikalischen Eigenschaften 
der Zeit dürften weitgehend erforscht sein. Der bekannte 
amerikanische Physiker und Nobelpreisträger von 1965 
Richard P. Feynman (1918 – 1988) sagte, dass die Zeit der 

5 Zeitmaße: Im Folgenden sind einige übliche Zeitmaße mit ihren Umrechnungen 
genannt:

 1 Jahr (lat. annus) = 1 a = 365 d = 8760 h = 31 536 000 s
 1 Tag (lat. dies) = 1 d = 24 h = 86 400 s
 1 Stunde (lat. hora) = 1 h = 60 min = 3600 s
 1 Minute (lat. minutus) = 1 min = 60 s
 1 Sekunde = 1 s = 1000 ms
 1 Millisekunde = 1 ms = 10-3 s = 1000 s 
 (= 1 tausendstel Sekunde)
 1 Mikrosekunde = 1 s = 10-6 s = 1000 ns 
 (= 1 millionstel Sekunde)
 1 Nanosekunde = 1 ns = 10-9 s = 1000 ps 
 (= 1 milliardstel Sekunde)
 1 Pikosekunde = 1 ps = 10-12 s = 1000 fs (= 1 billionstel Sekunde)
 1 Femtosekunde = 1 fs = 10-15 s (= 1 billiardstel Sekunde)
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Ent      deckungen auf diesem Gebiet vorbei sei [F1, S. 210
211]: „Wir haben das große Glück, in einer Zeit zu leben, 
in der noch Entdeckungen gemacht werden. Es ist wie mit 
der Ent deckung Amerikas – es wird nur einmal entdeckt. 
Wir leben im Zeitalter der Entdeckung der fundamentalen 
Natur gesetze – eine aufregende, eine wunderbare Zeit, die 
aber nicht wiederkehren wird.“

Zeit aber ist mehr als Physik! – und davon soll im Folgen-
den die Rede sein.
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