Der Kosmos-Bote November 2018

Wir alle haben unsere Zeitmaschinen, nicht wahr? Diejenigen, die uns zuriick-
bringen, sind Erinnerungen ... und diejenigen, die uns voranbringen, sind
Traume.

H.G. Wells (1866-1946)

Liebe Leserin, lieber Leser,

am 6. November besteht NASA’s ,,Parker Solar Probe® ihren ersten Perihel-
durchgang. Sie ndhert sich der Sonne auf 24,8 Millionen Kilometer. (Zum
Vergleich: Merkurs minimaler Abstand zum Sonnenzentrum betragt 46 Mil-
lionen Kilometer.) In den kommenden Jahren wird sich PSP auf weniger
als zehn Sonnenradien an ihren Forschungsgegenstand heranpirschen. Das
wird moglich durch die Venus. Deren gravitative Hilfestellung wird sieben-
mal in Anspruch genommen werden. Die Sonne anzufliegen ist energetisch
aufwindigl] Ohne der Venus Mithilfe miisste man ja fast die gesamte Um-
laufgeschwindigkeit der Erde um die Sonne, etwa 30 km /s, mit eigener Kraft
loswerden!

Der dritte Komet des Jahres 1618 zéhlt zu den ,,Groflen“. Gesehen wurde
er erstmals am 25. November 1618 — vor 400 Jahren. Da hatte C/1618 W1
seinen Periheldurchgang zwischen den Bahnen von Merkur und Venus bereits
hinter sich. Zu den Beobachtern zihlte auch Johannes Kepler (1571-1630),
der gerade sein , drittes Gesetz“ gefunden hatte. Galileo Galilei (1564-1642)
war zu der Zeit unpésslich. Man war damals abergldubisch, was Kometen an-
ging, und im Nachhinein galt der ,,Grofle Komet* von 1618 als Unheilsbote.
Die Schrecken des 30-jahrigen Krieges wihrten dann ja auch bis 1648. 1619
fand {ibrigens zu Ulm eine wissenschaftliche Konferenz statt. Beim Ulmer
Kometenstreit ging es darum, ob Kometen iibernatiirliche Zeichen am Him-
mel — Zuchtruten Gottes — oder natiirliche Erscheinungen seien. Unter den
Angereisten war der junge René Descartes (1596-1650), Philosoph (,,cogito,
ergo sum*), Mathematiker und Naturforscher.

Wir wenden uns zum Abschluss der Zeit-Serie wieder der Gravitationstheorie
Albert Einsteins (1879-1955) zu, der allgemeinen Relativititstheorie. Da die

L... weshalb es keine gute Idee wiire, unseren Miill in die Sonne zu werfen.
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ART, wie die anderen fundamentalen Theorien der Physik, zeitsymmetrisch
ist — das weifle Loch, aus dem stets nur etwas heraus fallt, steht, wie man seit
1916 weif}, gleichberechtigt neben dem schwarzen —, wundert es nicht, dass
Zeitreisen in die Vergangenheit nicht von vornherein ausgeschlossen sind.
Sollte man sie gar verbieten, wie Stephen Hawking (1942-2018) vorschlug?

Falls Sie an Zeit-Fragen interessiert sind (ohne auf Antworten erpicht zu
sein), kénnten die folgenden Blétter etwas fiir Sie sein. Spaf bei der Lektiire
wiinscht

Hans-Erich Frohlich

Der Himmel im November

Venus ist Ende Oktober an der Sonne vorbeigezogen und taucht ab dem
5. November ostlich der Sonne wieder aus deren Glanz auf. Uber ein halbes
Jahr wird sie nun fiir uns den Morgenstern geben. Der helle Stern in ihrer
Néhe ist die Spica, Hauptstern der Jungfrau.

Der Mars wird blass und bléasser, erklettert aber immer nérdlichere Gefilde.
Doch bis zum Jahresende bleibt er noch der siidlichen Hemisphére zugehorig.
Er verabschiedet sich im November und in den darauffolgenden Monaten kurz
vor Mitternacht. Am 16. November begegnet er dem Halbmond.

Jupiter geht im November auf maximale Distanz zu uns — fast eine Milliarde
Kilometer! —, d.h., er verbirgt sich hinter der Sonne. Saturn steht etwa 21/2
Rektaszensionsstunden 6stlich vom Jupiter. Seine diesjahrige Sichtbarkeits-
periode endet mit dem Monatsende. Am 11. November, gegen 18 Uhr, trifft
er auf den wenige Tage alten Mond.

Die Wurmloch-Zeitmaschine

Vor dreiflig Jahren erschien in den renommierten , Physical Review Letters®
ein Beitragl| iiber Wurmlscher und die Méglichkeit von Zeitreisen in die Ver-
gangenheit. Dabei kam das Team um den Gravitationsforscher Kip S. Thor-
ne (geb. 1940) zu dem Schluss, aus heutiger Sicht kénnten derartige Reisen

2Michael S. Morris, Kip S. Thorne, Ulvi Yurtsever: ,, Wormholes, Time Machines, and
the Weak Energy Condition“



(noch) nicht ausgeschlossen werden. Eine technische Realisierung sei, wenn
iiberhaupt, Sache von ultra-advanced civilizations.

Der Kosmos-Bote mafit sich nicht an, das im Einzelnen zu verstehen, glaubt
aber, sich ein ungefédhres BildE| von der Lage machen zu kénnen.

Die Idee ist, so der britische ,,Lesch“ Marcus Chown (geb. 1959), einfach: In
der Néhe eines schwarzen Lochs verlauft die Zeit langsamer als weit drau-
Ben. Wahrend ,, jwd‘ﬂ eine Woche verstreicht, ist nahe dem Ereignishorizont
vielleicht nur ein Tag vergangen. Ein entfernter Reisender, dem es gelédnge,
sofort, quasi ohne Zeitverzug, von seinem Ort ziigig flieBender Zeit in die
Néhe des Monstrums zu gelangen, reiste in die Vergangenheit! Dazu miisste
er allerdings eine Abkiirzung nehmen, womit wir beim Wurmloch wéren.

Statt auf Gravitationsrotverschiebung konnte man auch auf die Zeitdilatation
bei schneller Bewegung zuriickgreifen. Eine Offnung des Wurmlochs miisste
sich dann fiir eine Weile nahezu lichtschnell bewegen. Der Tunnellénge darf
dies nichts anhaben, das Wurmloch muss ja schnell passiert werden!

Wir starten mit einem Ausflug in ,, Einsteins Gedankenwelt®.

Relativitat

Wie Galileo Galilei (1564-1642) anhand eines Gedankenexperiments erklérte,
ist es im Bauch eines fensterlosen Segelschiffes, das mit konstanter Geschwin-
digkeit auf dem Weltmeer geradlinig dahinsegelt, unmdoglich, mittels me -
chanischer Experimente festzustellen, ob das Schiff sich bewegt oder
nicht. Einstein fiigte 1905 lediglich hinzu, dies gelte auch, werde mit Licht
experimentiert — und brachte damit die Vorstellung von Raum und Zeit
als ,reine Anschauungsformen® (Immanuel Kant, 1724-1804) und Vorbedin-
gung von Erfahrung zum Einsturz. Wie die Erfahrung (Michelson-Morley-
Experiment!) lehrt, ist die Lichtgeschwindigkeit immer die gleiche, ob ich
mich bewege oder nicht. Das Gesetz, wonach sich Geschwindigkeiten (vek-
toriell) addieren, ist schlicht falsch! Dass dies jahrtausendelang niemandem
aufgefallen ist, hat mit der Schnelligkeit zu tun, mit der sich Licht ausbreitet:
c=299792458 m/s.

3Wer es ganz genau und aus berufenem Munde wissen méchte, dem sei ,, Gekriitmmter
Raum und verbogene Zeit — Einsteins Verméchtnis“ und ,, The Science of Interstellar
empfohlen. Autor ist einer der Physik-Nobelpreistriger von 2017, Kip S. Thorne.

4janz weit draufen (sprich: jottweedee)



Begreiflicherweise mochten viele die Relativitdtstheorie begreifen. Thnen sei
gesagt: Da ist nichts zu begreifen oder zu verstehen! Die Welt ist blof3 andersﬂ
als gedacht. Der ,Relativist“ (jemand, der sich in Relativistik auskennt) , ver-
steht* lediglich sein Handwerk! Das Gute daran: Zwei Teilgebiete der Physik,
Mechanik und Optik (Elektrodynamik), fanden nahtlos zueinander. Die New-
tonsche Mechanik erwies sich als Grenzfall: ¢ — oo. Ende 1915 setzte Einstein
noch eins drauf. Das Galileische Prinzip der Relativitidt wurde verallge-
meinert auf den freien Fall, eine beschleunigte (!) Bewegung, — deshalb
allgemeine Relativititstheorie! Kein Experiment der Welt verréit dem
Experimentator in seiner kleinen Welt, sofern er nicht nach drauflen schaut,
ob er sich in einem frei fallenden Fahrstuhl (bzw. der ISS) befindet oder aber
in einem Raumschiff im Leerlauf durch die Weiten des All dahingleitet, fern
von Sternen und Planeten mit ihren Gravitationsfeldern. In beiden Féallen
gelten fiir ihn die Gesetze der speziellen Relativitéatstheorie.

Kosmische Faulheit

Die Tatsache, dass der Goldklumpen (im Vakuum) so schnell wie die Génsefe-
der fallt, hat Albert Einstein nicht erklart, sondern in einem Geniestreich zum
Ausgangspunkt seiner Gravitationstheorie, der allgemeinen Relativitédtstheo-
rie (ART), gemacht: Gravitation wird durch Geometrie ersetzt, Schwerkraft
verschwindet, der Raum bzw. die Raum—Zeitﬁ gewinnt an Wirklichkeit. John
Archibald Wheeler (1911-2008) hat es auf den Punkt gebracht: ,Die Mate-
rie sagt dem Raum, wie er sich kriimmen soll, der Raum sagt der Materie,
wie sie sich bewegen soll.“ Dazu drei Anmerkungen. (1) Materie ist alles,
nicht bloff Stoff. Auch Energie (Bewegungsenergie, Wérme etc.), Druck — eine
Energiedichte! —, selbst das Gegenteil von Druck, Zug — eine negative Ener-

5Sie ist sogar, zumindest fiir den Physiker, einfacher als gedacht! Es ist trotzdem eine
gute Idee, im Alltag nicht die Relativitdtstheorie zu bemiihen. Sie ist zu recheninten-
siv und der Gewinn an Genauigkeit ohne Belang! Wire die Lichtgeschwindigkeit ¢ um
Zehnerpotenzen kleiner, hitte es die biologische Evolution schwer gehabt. Ein Spatzen-
hirn hitte dann zum Fliegen nicht gereicht, und Keplers Hirn hétte die drei Gesetze der
Planetenbewegung angesichts rasanter Periheldrehung vermutlich nie gefunden, und wir
stiinden jetzt noch dumm da: Lieber mit einer unrichtigen Vorstellung gut leben, als an
der richtigen zugrunde gehen!

6Geometrodynamiker sprechen gar von einer , metrischen Fliissigkeit“. Einstein selbst
verglich die Raum-Zeit mit einer ,,Molluske“.



giedichte! — tragen zur Krﬁmmungﬂ bei. (2) mit Raum ist die Raum-Zeit
gemeint, und (3) die Geometrie legt fest, was , gerade“ bedeutet. Bei Abwe-
senheit von duBeren Kréften, im Leerlauf sozusagen, bewegt sich die Materie,
wie gewohnt, geradlinig, blof}; dass in einer gekriimmten Welt das Pendant
zur Flach-Welt-Geraden die Geodéte ist, der Weg eines Lichtstrahls. Als Rei-
sende auf der Weltkugel ist uns das geldufig. So ist die kiirzeste Verbindung
zwischen Berlin und Los Angeles Teil eines Grofikreises, der den Passagier in
Gegenden jenseits des nordlichen Polarkreises verschligt. Der Kriimmungs-
radius dieser Luftlinie ist — der Erdradius.

Die Einsteinsche Beschreibung hat den Vorteil, dass das Bezugssystem keine
Rolle spielt: Kriitmmung ist eine ,jinnere“ Eigenschaft von Flache, Raum oder
eben Raum-Zeit, und als solche unabhéngig von der Koordinatenwahl.

Die Physik, sprich die mathematische Gestalt ihrer Gesetze, sollte nie vom gewahl-
ten Bezugssystem abhéingen! Diesem Leitgedanken der ,,Forminvarianz“, der nicht
der physikalischen Sphére angehort, war Albert Einstein bereit, alles zu opfern,
selbst den ,,gesunden Menschenverstand“. Vor Einstein waren sog. Inertialsyste-
me privilegiert, jetzt sind alle Bezugssysteme gleichwertig, wenn auch nicht
gleich praktikabel. Die Kontroverse um geo- oder heliozentrisch? — fiir Einstein ein
Scheingefecht!

Das Bewegungsgesetz fiir ein Ding, einen Planeten etwa, lautet wie
folgt: Ein Gegenstand gleitet (,,Leerlauf“!) so durch die Raum-Zeit, dass sei-
ne Weltlinie zwischen zwei Ereignispunkten unter allen gedachten Weltli-
nien diejenige ist, welche die Eigenzeit maximiert, jene Zeit, die eine mit-
gefithrte Uhr anzeigt. Fern von schweren Massen ist das eine Gerade, die
mit konstanter Geschwindigkeit durchmessen wird. Auch der Stern, der um
das schwarze Loch im galaktischen Zentrum herum fallt, lasst sich dafiir
maximal viel Zeit! Jede Abweichung vom tatséchlich eingeschlagenen Weg

"Apropos Kriimmung: Ein Ball, eine Sekunde lang im freien Flug, hat sich wihrend-
dessen ldngs der Zeitachse um nahezu 300000 km fortbewegt! Es geht um die Krimmung
seiner Weltlinie im 4-Dimensionalen, nicht um die Flugparabel, die wir sehen und die
lediglich den vergleichsweise kleinen raumlichen Anteil darstellt. Was sind schon 4,90 Me-
ter verglichen mit 300000 Kilometern? Ubrigens ist die mittlere Kriimmung iiberm
Erdboden, also beim Ballspiel, Null (weil da so gut wie nichts ist)! Das bisschen Luft
z&hlt nicht. Wieso mittlere Kriimmung? Nun, im 4-Dimensionalen (x,y, z,t) gibt es
sechs Koordinatenwénde, welche senkrecht aufeinander stehen (zy-, z-, xt-, yz-, yt- und
zt-Ebene). Mithin sind auch sechs Kriimmungsangaben erforderlich, positive wie nega-
tive, um die Situation zu beschreiben. Wie sich zeigt, reicht die Angabe der mittleren
Kriimmung aus, sofern sie fiir jed en Punkt der Raum-Zeit gegeben ist.



ersparte ihm (Eigen)Zeit! Bertrand Russell (1872-1970), der Philosoph und
engagierte Pazifist, sprach scherzhaft vom ,,Prinzip der kosmischen Faulheit*.
Das hat mit dem Minuszeichen in der Abstandsdefinition im Minkowskiraum,
(As)? = (c- At)? — (Al)?, zu tun. Die ,geradeste” Verbindung zwischen zwei
Ereignissen in der Raum-Zeit ist die Geodéte, aber jeder Umweg wére
zeitsparender: Mein gleichaltriger Zwilling, dessen Weltlinie zur Wega und
zuriick fithrt, wére beim Wiedersehen, falls ich das erlebte, jiinger als ich.
Daran &nderte auch das Bremsen und Beschleunigen nichts, dem er beim
Wendemanover in 26 Lichtjahren Entfernung ausgesetzt wéare. Merke: Wer
sich bewegt, stirbt zuletzt.

Das ,Faulheitsprinzip“ wird uns schmerzlich bewusst, fallen wir hin. Fallen maxi-
miert die personliche Zeit! Im Stehen altern wir schneller! Stehen erfordert standi-
ges ,Gas-Geben® nach oben, nur um nicht zu fallen! Man erinnere sich der Ra-
kete, die sich beim Start fiir einen Moment auf ihrem Gasstrahl ausruht. Das
Sich-dem-Fallen-Widersetzen ist es, was wir als Schwere empfinden und was
Raketenstarts teuer macht. Im freien Fall sind wir gewichtslos!

Warum Treppensteigen schwer fallt? Man investiert in potentielle Energie. Je héher
man steigt, desto geschwinderﬂ ticken unsere ,inneren (Atom)Uhren. Ein Atom
ist ein schwingendes Gebilde und als solches eine ideale Uhlﬂ Die Quadrilliarden
Uhren in uns schneller schwingen zu machen bringt uns ins Schwitzen.

Bislang hat die ART allen Anfechtungen widerstanden. Es gibt nichts bes-
seres. Leider , beiflen® sich ART und Quantentheorie. Knackpunkﬂ ist u. a.
die Rolle der Zeit.

8Unter Ausnutzung des MofSbauer-Effekts konnten Robert Pound (1919-2010) und Glen
Rebka (1931-2015) diese gravitative Zeitdilatation (Gravitationsrotverschiebung) erstmals
1960 messen. Ein Hohenunterschied von 22,6 Metern reichte aus. Damit die Uhren in den
hoch-fliegenden GPS-Satelliten nicht 40 ps/d (1,5s/Jh.) vorgehen, miissen sie entsprechend
nachgestellt werden.

9Seit einem halben Jahrhundert regelt die Atomuhr die biirgerliche Zeit. Nach jeweils
9192631 770 Schwingungen eines Zasiumsatoms (133Cs) ist definitionsgemf eine Sekunde
herum. Zuvor hatte man die Zeit (im nachhinein) so festgelegt, dass die Newtonsche Him-
melsmechanik gilt. Genaugenommen hat sich daran nichts geéndert. In der ,,Bibel“ des
Gravitationsforschers, dem Wilzer ,,Gravitation“, st68t man auf die lapidare Feststellung
, Time is defined so that motion looks simple.“ Das ist in dieser Kiirze nicht iiberbietbar,
geschweige ins Deutsche {ibertragbar. Man definiert Zeit so, dass die Theorie stimmt!

10Dje grundsitzliche Schwierigkeit: Die Quantenphysik spielt sich ab in einer von auen
gegebenen Zeit, wiahrend bei der ART nicht nur Zeitliches und Réumliches miteinan-
der verbandelt, sondern dariiber hinaus noch von dem, was sich auf der 4-dimensionalen
,» Weltbithne“ ereignet, abhéngen.




»Contact* (1997) und ,Interstellar“ (2014)

Die Weggeometrisierung der Schwere befliigelt nicht nur die Phantasie von
Physikern — sie bietet auch Stoff fiir gute Science Fiction! Topologische Selt-
samkeiten wie ,, Raum-Zeit-Henkel“ konnten rein hypothetisch zwei Ereig-
nisse auf mehr als einem Weg miteinander verkniipfen. Nehmen wir einen
wurmstichigen Apfel. Anstatt den Umweg iiber die Apfeloberfliche von A
nach B zu nehmen, frisst sich der Wurm hindurch. Die 2-dimensionale Apfel-
oberfliche steht fiir die gekriimmte 4-dimensionale Wirklichkeit. Es gibt nur
diese! Das essbare Apfelinnere ist ,nicht von dieser Welt*, ist Hyperraum.
Der Tunnel konnte auch Pforte zu einem anderen Universum sein.

Die Idee ist so neu nicht. 1935 sprach man vornehm von ,,Einstein-Rosen-
Briicke®. ,,Wurmloch® wie auch ,schwarzes Loch® sind bildhaft-eingéingige
Wortschopfungen John Archibald Wheelers (1911-2008).

Im Prinzip sollten, wie in dem Fachartikel ausgefiihrt, mittels eines Wurmlo-
ches sogar Zeitreisen moglich sein, und zwar Her wie Hin, da keine Horizonte
wie beim schwarzen Loch zu iiberwinden wéren. Doch die technischen Hin-
dernisse, sie scheinen schier uniiberwindlich:

(1) Wurmlocher sub-mikroskopischen AusmaBes gibt’s, glaubt man den Er-
forschern der Quantengravitation, die Hiille und Fiille: im Quanten- bzw.
Raum-Zeit-Schaum} Doch wie ein solches Zufallsgebildchen von vielleicht
1073 cm derart aufblidhen, dass jemand, unbeschadet der Gezeitenkrifte,
hindurchpasst? Anders als ein schwarzes Loch, dem Relikt eines masserei-
chen Sterns, entsteht ein Wurmloch spontan, ohne Anlass{r_Z].

(2) Wie sich 1962 herausstellte, ist das Vakuum-Wurmloch gravitativ in-
stabil: Es offnet und schlieit sich zu schnell, als dass ein Photon hindurch
schliipfen konnte. Um beide (kugelférmigen@ Schliinde offen und den Tun-
nel durchgéngig zu halten bediirfte es des (im Bezugssystem des Reisenden)
anti-gravitativen Effekts einer Substanz mit negativer Energiedichte. Ob es
ein solch exotisches Materia]@ iiberhaupt geben kann, ist ungewiss.

1Tn kleinsten Raum-Zeit-Bereichen erwartet man starke Fluktuationen der Geometrie.

12Die Anzahl stellarer schwarzer Lécher kann man abschétzen, die Anzahl von
Wurmléchern nicht. Wéhrend einer inflationistischen Phase koénnten Wurmlécher aus
der Planck-Ara gigantisch aufgebliht worden sein. Vermutlich sind alle begehbaren
Wurmlécher kiinstlich — sofern es {iberhaupt welche gibt.

BDer Zeitreisende durcheilt im einfachsten Fall einen spharischen Tunnel. Er
betritt hier eine Art ,Kristallkugel“ und verlisst eine ebensolche dort.

14Einstein selbst hatte, um seine Vorstellung von einem statischen Universum zu retten,



(3) Um ein Wurmloch in eine Zeitmaschine zu verwandeln miisste ein Tun-
nelausgang zwischenzeitlich entweder auf nahezu Lichtgeschwindigkeit be-
schleunigt oder aber nahe einer starken Gravitationsquelle (Neutronenstern,

schwarzes Loch) positioniert werden, bevor er zum Ausgangspunkt zuriick-
kehrt.

(4) Ein Problem ist Strahlung. Ein zuféllig daherkommendes Photon kénnte
sich im Wurmloch in einem Teufelskreis (RﬁckkopplungED verfangen. Es wird
jahlings unendlich (?) hell, was das Wurmloch eventuell zerstort.

Wie man sieht, sind es — sofern nicht die noch ausstehende Theorie der Quan-
tengravitation einen Strich durch die Rechnung macht — eher technische
Probleme, die gegen Reisen in die Vergangenheit sprechen, denn prinzipielle.

Verbote

Reisen in die Vergangenheit konnen paradoxe Situationen zeitigen. Sollte
man deshalb, wie 1992 Stephen Hawking (1942-2018) Vorschluglﬂ, Weltmo-
delle par ordre du moufti verbieten, die zulassen, dass jemand in die Ver-
gangenheit reist, um seine Geburt zu verhindern? (Ausfliige, die in diesem
Universum die Logik nicht verletzten, konnte man ja zulassen.) Vielleicht ist
es ja blo der Energiepreis, der uns Touristen]’| aus der Zukunft vom Halse
h&lt — die Reisen sind schlichtweg unerschwinglich, wie Gédel meinte. Schon
das Telefonieren in die Vergangenheit sei teuer. Vielleicht feit ja die richtige
Theorie, die Vereinigung der Quanten- mit der Gravitationsphysik, gegen sol-
che Zumutung. Andererseits konnte sich herausstellen, dass in einer ,, Theorie
von Allem* Zeitreisen generell, auch solche in die Vergangenheit, zugelassen

d. h., um der allgemeinen gravitativen Anziehung etwas entgegen zu setzen, einst die sog.
kosmologische Konstante ins Spiel gebracht. Als sich herausstellte, das Universum expan-
diert, bezeichnete er seine ,,Erfindung® als den gréfiten Plunder seines Lebens. Gegenwértig
feiert der ,,Plunder” unter neuem Namen frohliche Urstédnd: dunkle Energie. Sie soll das
Universum seit Milliarden Jahren beschleunigt expandieren machen. Dunkle Energie wirkt
anti-gravitativ, wie negativer Druck, also Zug. Man denke an einen gespannten Gummi,
bloB halt ohne den Gummi: reine Zugspannung! In diesem Zusammenhang wird gerne auf
das Quantenvakuum verwiesen und auf den Casimir-Effekt.

15Wenn ein Photon in dem Moment aus der Zukunft kommt, an dem es sich einst auf
die Reise gemacht hat, dann ist nicht nur ein Photon losmarschiert, sondern deren zwei,
vier, acht ...!

16Hawkings Chronologieschutz-Vermutung

1"Um aus dem Morgen ins Heute zu reisen, miisste der Zeitbus bereits jetzt existieren,
vielleicht vergraben unter einer grofien Pyramide ... (kleiner Scherz!)



werden miissen — geméaf der Forderung, die Wirklichkeit sei, grob gesagt, eine
Uberlagerung aller Moglichkeiten!

Drei Beispiele fiir iiberraschende Wendungen, die voreilig erlassene Verbote
iiberfliissig gemacht haben, seien angefiihrt:

(1) Einsteins Theorie der Schwerkraft verhindert zwar keine Singularitét, sie
verbirgt diese un-physikalische Stelle aber gnadig vor uns AuBenstehenden@.
Die ,nackte“ Singularitdt befindet sich unter allen Umsténden jenseits des
Ereignishorizonts und kann uns nichts anhaben. Man muss sie nicht verbieten!
(2) Als der Kosmos-Bote Physik studierte, wurden Losungen der Maxwell-
Gleichungen, die Wellen beschrieben, die aus der Zukunft kommen, kurzer-
hand verworfen. Dabei braucht man diese ,,unphysikalischen* Losungen fiir
ein in sich konsistentes Bild von der Wirklichkeit! Und die Atherwellen aus
dem Morgen verraten rein gar nichts iiber die Zukunft!

(3) Einstein warnte vehement vor spukhaften Sofortwirkungen der Quanten-
physik. Nun, es gibt sie. Doch taugen auch sie nicht zur instantanen Informa-
tionsiibertragung, wie sich schliellich zur Erleichterung aller herausstellte.

Noch ist zu hoffen, dass Reisen in die Vergangenheit zwar eventuell erlaubt,
eine Revision der Geschichte aber in diesem Universum unmoglich ist.

Resiimee

Ja, es ist sinnvoll (und reizvoll), iiber Zeitmaschinen nachzudenken! Gedan-
kenexperimente testen die Grenzen der Theorie aus.

Dass die Einsteinschen Feldgleichungen Absurditdten wie Wurmlocher und
Reisen in die Vergangenheit in petto haben, ist befremdend. Wissenschaftler
sind berufsbedingt eher konservativ. Noch besteht Hoffnung, dass das exoti-
sche Zeug, womit ein Wurmloch stabilisiert werden kénnte, gar nicht existiert.
Schlimmstenfalls miisste, wie angedeutet, ein Selbstzerstorungsmechanismus
dem Unfug ein Ende bereiten. (Ob damit auch alle anderen denkbaren
Zeitmaschinen obsolet wiirden, ist eine interessante Frage.)

Andererseits hat die Vorstellung, irgendwann vielleicht einmal Herr iiber die
Zeit zu sein, wie man bereits jetzt iiber den Raum gebietet, etwas durch-
aus Beriickendes. Doch dazu miisste man sich langfristig auf die gefiahrliche

18Und der Wagemutige, der sich ins schwarze Loch fallen lisst, kann den Zuriickge-
bliebenen keine Kunde von der Stelle unendlicher Dichte geben. Sie sehen ihn, rot- und
roterverschoben, im eingefrorenen Anflug auf den Ereignishorizont, ohne dass der Reisende
diesen jemals durchstiefle.



Gratwanderung zwischen Technik-Verweigerung und Technik-Vermessenheit
einlassen — ganz im Sinne des Visionérs Carl Sagan (1934-1996), dem Autor
von ,, Contact®. Aber ist die Zivilisation nicht schon langst Wissenschaft und
Technik ausgeliefert — auf Gedeih und Verderb?

Die Einsteinsche Theorie diirfte das letzte Wort nicht sein. Gut moglich, dass
die Zeit, die nahezu unisono von den Physikern zu einer Art Raumdimen-
sion degradiert ist, eines Tages rehabilitiert wird und wieder den Platz ein-
nimmt, den ihr unser Vergéanglichkeitssinn von jeher eingerdumt hat. Ansétze
dazu gibt es. Erinnert sei an den belgischen Chemie-Nobelpreistriger von
1977, Ilya Prigogine (1917-2003). Der stellte die Entropie iiber die Ener-
gie, den 2. Hauptsatz der Thermodynamik, der von der Entropiezunahme
handelt (und den wir hier als ,zweit-klassig® abgetan haben, weil er nur zu
99,9999. .. % richtig ist), iiber den ,1.“, der die 100-prozentige Erhaltung
der Energie konstatiert. Eine Physik, die uns zu , Fremden in dieser Welt
macht®, war sein Ding nicht. Prigogine erntete Hame. Seine Forderung nach
einer ,,Renaissance der Zeit* aber verhallte nicht ungehért. Man erwartet das
Heil nun von der Quantengravitation. Vielleicht gibt’s ja doch noch einen
serst-klassigen® Zeitpfeil.
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