Warum

die Zeit nicht
ruckwarts
lauft

Uber Zeit in der Physik, die Entropie
und ein schmutziges Fahrrad

von Roger Erb

Viele grundlegende physikalische
Gesetze sind auch giiltig, wenn die Zeit
riickwarts lauft. Weil aber Unordnung
viel wahrscheinlicher ist als Ordnung,
sind die meisten realen Prozesse nicht

umkehrbar.

as Jahr 2017 begann fiir uns alle mit einem

Tag, der um eine Sekunde verlangert war —

diese zusatzliche Schaltsekunde war notig,
um die Weltzeit, die durch genau gehende
Uhren reprasentiert wird, wieder in Takt zu
bringen mit der Erdrotation und damit dem
Wechsel von Tag und Nacht. Die Erde namlich
rotiert zum einen nicht vollig gleichmafig, weil
Massenverschiebungen auf die Drehgeschwin-
digkeit Einfluss haben, und zum anderen nimmt
die Tageslange kontinuierlich zu, da die Gezeiten-
reibung die Rotation bremst.

Wadhrend der natiirliche Tagesrhythmus
ausschlaggebend fiir unser Zeiterleben ist, sind
Menschen zugleich bestrebt, immer genauer
gehende Uhren zu bauen. In einer Pendeluhr
nutzt man die Erkenntnis aus, dass die Schwin-
gungsperiode eines Pendels von dessen Lange,
aber nicht von der Schwingungsweite abhangt,
und realisierte so die Zeiteinteilung in Sekunden
in einem eigens hierfiir gebauten Apparat. Als
Einheit war die Sekunde auf den periodischen
Wechsel von Tag und Nacht bezogen und wurde
zundchst definiert als der 86400ste Teil eines
mittleren Sonnentages.

Im Jahr 1967 wurde international verein-
bart, die Dauer einer Sekunde nicht mehr durch
die Tageslange festzulegen, sondern iiber die



Schwingung eines Mikrowellensignals, welches
in einer Atomuhr entsteht. Seit 1978 kommt
das fiir das offentliche Leben mafgebliche
Zeitsignal von einer solchen Atomuhr der Physi-
kalisch-Technischen Bundesanstalt in Braun-
schweig (PTB) und wird in der Nahe von Frank-
furt fiir den Empfang mit Funkuhren ausgesandt.
Wie aber kann man sich sicher sein, welcher
periodische Vorgang das »richtige« Verstreichen
der Zeit anzeigt?

Uhren messen Zeit und definieren sie zugleich
»Selbst, wenn das Stundenglas zerspringt, wenn
in der Dunkelheit kein Licht mehr auf die Son-
nenuhr fallt, wenn die Hauptfeder so weit abge-
laufen ist, dass die Uhrzeiger stillstehen wie der
Tod — die Zeit selbst geht weiter. Bestenfalls zeigt
die Uhr dieses Fortschreiten an. Und da die Zeit
nur ihre eigene Geschwindigkeit kennt, so wie
der Herzschlag oder der Rhythmus der Gezeiten,
enthalten Uhren die Zeit nicht. Sie halten nur
Schritt mit ihr — wenn sie konnen.« [1]

Die Zeit nimmt ihren Gang, unabhingig
davon, ob jemand sie misst oder nicht. Das ist
zundchst nichts Aullergewohnliches, denn auch
beispielsweise der Raum war schon vorhanden,
bevor die Langeneinheiten erfunden wurden.
Dennoch ist unser Erleben dieser beiden Begeben-

heiten unterschiedlich, denn wahrend der Raum
einfach gegenwartig ist und keine ausgezeichnete
Richtung besitzt, entwickelt sich die Zeit in
immer nur eine Richtung voran.

Das Registrieren des unabanderlichen Vor-
anschreitens der Zeit durch eine Uhr ist fiir uns
alltaglich. Dabei besteht aber ein Problem: Wir
benutzen die zeitliche Gleichformigkeit perio-
discher Prozesse, um die Zeiteinheit zu definie-
ren — und konnen uns iiber die vorausgesetzte
Gleichformigkeit nur infolge von Zeitmessun-
gen sicher sein.

Diese Verkniipfung, aber auch das Wesen
der Zeit an sich, hat schon zu vielfdltigen ver-
tieften Betrachtungen Anlass gegeben. Beson-
ders bekannt geworden ist die von Stephen
Hawking diskutierte Verbindung zwischen dem
Urknall und dem Beginn der Zeit. Albert Einstein
hat deutlich gemacht, dass in zwei zueinander
bewegten Bezugssystemen die Zeit nicht gleich
ablduft. Carl Friedrich von Weizsacker war eine
Begriindung des Phdnomens selbst wichtig:
»Die fundamentale Struktur der Zeit ist ihr
objektives Fortschreiten.« [2]

Die Physik geht mit der Problematik, dass
Uhren Grundlage der Definition der Zeiteinheit
sind und zugleich als Messgeréte eingesetzt wer-
den, pragmatisch um: Eine Vielzahl periodischer
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Vorgange dient der gegenseitigen Referenz, und
wie immer in der Physik ist ein in sich schliissiges
System der Begriffe, Definitionen und experi-
mentellen Befunde das erklarte Ziel.

Zeit kann man vor-, aber nicht zuriickdrehen
Galileo Galilei gilt als Begriinder der experimen-
tellen Methode [3], bekannt geworden sind unter
anderem seine Fallexperimente. Nach seinen
Uberlegungen ist die Fallbewegung nicht abhédn-
gig von der Masse, solange Reibungseinfliisse
vermieden werden. Er konnte zeigen, dass die
Geschwindigkeit einer fallenden Kugel pro-
portional mit der Zeit zunimmt. Weil3 man Ort
und Geschwindigkeit einer Kugel zu einem
bestimmten Zeitpunkt, so kann man die ent-
sprechenden Groflen fiir spdtere Zeitpunkte
vorausberechnen. Auch in vielen weiteren Fal-
len wird in der Physik das Verhalten eines Sys-
tems in der Zeit berechnet; fiir Physikerinnen
und Physiker ist die Zeit also besonders wichtig,
sie sehen gewissermal3en in die Zukunft, aller-
dings nur unter abgestimmten Bedingungen
und mit der Moglichkeit einer experimentellen
Uberpriifung!

Beim Messen von Veranderungen in der Zeit
versucht man auch, den »Moment« zu erfassen.
Es ist vergleichsweise einfach, etwas tiiber die
(Durchschnitts-) Geschwindigkeit eines Wagens
wahrend einer bestimmten Fahrtzeit auszusagen.
Aber wie schnell ist ein Wagen in einem bestimm-
ten Moment, wenn er beschleunigt, sich seine
Geschwindigkeit also stdndig dndert? Hierfiir
wurde der Begriff der Momentangeschwindigkeit
eingefiihrt, was unter anderem auch wesentlich
zur Entwicklung der modernen Mathematik
beigetragen hat. Der infinitesimal kleine Moment
trennt Vergangenheit und Zukunft. Das Gehirn
dagegen verarbeitet als Gegenwart Zeiteinhei-
ten von etwa drei Sekunden, wie Psychologen
und Hirnforscher herausgefunden haben. Die
kleinste unterscheidbare Zeitdifferenz betragt
dabei 30 Millisekunden. [4]

Auf diese Weise erfahren wir den Verlauf der
Zeit als unabdnderlich in eine bestimmte Rich-
tung. Gilt dies aber auch unabhéngig von unserer
Wahrnehmung?



Messbare Zeit

Die Zukunft erleben wir als verdnderbar,
die Vergangenheit dagegen nicht. Beide werden
getrennt durch die Gegenwart. Diese Unaban-
derlichkeit der Vergangenheit reizt die Fantasie:
Besonders populédre Schilderungen von Zeitrei-
sen in die Vergangenheit finden sich zum Bei-
spiel bei H. G. Wells oder (in jlingerer Zeit) bei

ENTROPIE

Wenn sich ein einzelnes Teilchen
entweder in der einen oder der
anderen Halfte eines Kastens mit dem
Volumen V aufhalten kann und keine davon
bevorzugtist, so ist die Wahrscheinlichkeit
p, dass das Teilchen in der linken Halfte
ist

ausgewdhltes Volumen _  V; 1

p= = =

Gesamtvolumen Vi+V, T2

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass zwei
Teilchen sich zugleich im linken Volumen

aufhalten, ist dagegen
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Fiir n Teilchen ist die Wahrscheinlichkeit
1 n

p=(3) -
Man erkennt hierbei, dass ein geordneter
Zustand mit zunehmender Teilchenzahl n
immer unwahrscheinlicher wird. Dies wird
mit der Entropie S oder genauer mit
Zunahme der Entropie AS beschrieben.
Diese ist

AS = kln Pnachher )

Pvorher

Dabei ist k eine Konstante aus der Thermo-
dynamik. Der natiirliche Logarithmus In wird
gebildet, um die GréRBe besser handhabbar
zu machen. AS ist damit ein MaR dafiir, wie

wabhrscheinlich es ist, dass ein Zustand in
einen anderen iibergeht.

J. K. Rowling. Abgesehen davon, dass man auf
die Realisierung solcher Reisen nach festem
Wissen der Physik nicht zu hoffen braucht, kann
man sich tberlegen, ob sie iiberhaupt wiin-
schenswert waren: Die Auswirkungen einer
veranderbaren Vergangenheit auf die Gegen-
wart lassen sich wohl nur ertragen, wenn — wie
in einer populdren Filmkomddie — nach einer
iiberraschenden Entwicklung aufgrund einer
Variation im Ablauf der nachste Tag immer
wieder als derselbe morgens frith um 6 Uhr
beginnen darf.

Warum die Unordnung den Zeitpfeil bestimmt
Dabei erlauben viele grundlegende Gesetze der
Physik tatsdchlich eine Umkehr der Zeitrich-
tung. Filmt man etwa den Sto3 zweier Billard-
kugeln, so kann man den Film riickwarts
abspielen, ohne dass dies Zuschauerinnen und
Zuschauern auffallt. (Abb.1) Dagegen laufen
viele natiirliche Vorgange in nur einer bestimm-
ten Richtung ab. Ein Film vom Abbrennen einer
Kerze, in umgekehrter zeitlicher Richtung
vorgefiihrt, wiirde niemanden tiberlisten, und
auch nicht der umgekehrte Ablauf vom Abkiih-
len einer Tasse Kaffee in der Kiiche. Solche Pro-
zesse sind irreversibel. Auch der Anstofs beim
Poolbillard auf die fiinfzehn im Dreieck angeord-
neten Kugeln ist in umgekehrter Zeitrichtung
unglaubwiirdig. Wovon unterscheidet er sich
vom Stofs von nur einer Kugel mit genau einer
anderen?

Was in den natirlich ablaufenden, irre-
versiblen Prozessen geschieht, wird mit einer
besonderen Grofde, der Entropie, beschrieben.
Hierfiir gibt es zwei verschiedene Zugange. Zum
einen kann man die einzelnen Bestandteile
eines Systems betrachten. Dann ist die Entropie
ein MaR fiir die Zahl der Realisierungsmoglich-
keiten eines bestimmten Zustandes. Als Beispiel
soll hier ein Gefdl3 dienen, das durch eine her-
ausnehmbare Wand unterteilt ist. Auf beiden
Seiten der Trennwand befindet sich Wasser,
aber nur auf einer der beiden Seiten ist das Was-
ser mit Farbe verriihrt. (Abb. 2) Wird die Trenn-
wand herausgezogen, so mischen sich die bei-
den Wassermengen, und die Farbe befindet sich

1 Die von links kommende
rote Kugel st6i3t die ruhende
blaue Kugel. Nach dem StoR
ist die rote Kugel in Ruhe und
die blaue bewegt sich. Der
Vorgang kann auch in zeitlich
umgekehrter Richtung
ablaufen, wobei sich die
Richtungen der Geschwindig-
keiten umkehren: Dann rollt
die blaue Kugel von rechts in
das Bild und st6R3t auf die rote.

2 Ein GefaR mit einer
herausziehbaren Trennwand
istin der rechten Hélfte mit
Wasser und links mit Wasser
und Farbstoff gefiillt. Beim
Herausziehen der Trennwand
vermischen sich beide
Fliissigkeitsteile selbststéndig.
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nach einiger Zeit in gleichem Ausmalf? in beiden
Halften. Fiir jedes Farbstoffteilchen ist dann die
Wahrscheinlichkeit, in der linken oder rechten
Halfte zu sein, gleich gro. Es wird sich jedoch
(praktisch) nie mehr der Zustand einstellen,
dass alle Farbteilchen in nur einer Halfte ver-
sammelt sind. Der Grund ist, dass es sehr viele
Realisierungsmoglichkeiten dafiir gibt, dass links
und rechts gleich viele Farbteilchen sind, aber nur
genau eine, bei der alle Teilchen wie zu Beginn
auf der linken sind (vgl. »Entropie«, Seite 13).
Wenn ein System von einem Zustand mit
wenigen Realisierungsmoglichkeiten und damit
geringer Wahrscheinlichkeit in einen mit vielen
Moglichkeiten und damit groflerer Wahrschein-
lichkeit tibergeht, dann wachst die Entropie. Bei
den allermeisten natiirlich ablaufenden Prozes-
sen wachst die Entropie. Sie sind irreversibel.
Vereinfacht sagt man daher auch, dass in einem
(geschlossenen) System die Unordnung niemals
abnehmen kann und meistens zunimmt (alle
Farbteilchen auf einer Seite: geordnet; Farb-
teilchen auf beide Seiten verteilt: ungeordnet.
Versuchen Sie, diesen Gedanken auch aut den
Startstols beim Billard anzuwenden!). Das

Anwachsen der Entropie zeigt also, in welche
Richtung sich ein System entwickeln kann, und
damit, in welcher Richtung die Zeit fortschreitet.
Meine personliche Lieblingsformulierung zur
Veranschaulichung der Entropiezunahme ist
iibrigens: Ein Fahrrad wird von selbst schmut-
zig, aber niemals sauber.
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Fir den zweiten Zugang zur Entropie
betrachtet man ein System als Ganzes. So wird
das Anwachsen der Entropie beispielsweise
deutlich, wenn man zwei Behalter mit Wasser
unterschiedlicher Temperatur miteinander in
Kontakt bringt. Dann namlich flieBt Warme
vom heilen zum kélteren Reservoir, und beide
sind danach lauwarm. Niemals dagegen erwarmt
sich dasjenige mit der hoheren Temperatur auf
Kosten des kélteren Reservoirs. Auch dabei wird
also die Richtung des Zeitpfeils erkennbar.

Man konnte versucht sein, eine Maschine zu
bauen, die die Weltmeere als nahezu uner-
schopfliche Warme- und damit Energiequelle
nutzt. Dazu miisste ein Teil dieser Warme
(beziehungsweise thermischer Energie) aus
dem Wasser selbststdndig in ein anderes Reser-
voir flieBen. Da dieses aber eine hohere Tem-
peratur hitte, ist eine solche Maschine nicht
zu realisieren (Perpetuum mobile 2. Art). Aller-
dings nicht, weil dabei die Erhaltung der Ener-
gie verletzt wiirde, sondern weil die Entropie
sinken wiirde.

Es lassen sich noch weitere, grundsatzlich
andere Prozesse finden, die eine Richtung der
Zeit vorgeben. Meistens aber wird hierfiir — wie
in diesem Beitrag — das Anwachsen der Entropie
diskutiert, auch weil die Vorgdnge, an denen
sich dies zeigt, im Alltag allgegenwartig sind.

Entropie und Energieentwertung

Obwohl wir in der Physik davon tiiberzeugt
sind, dass Energie weder erzeugt noch vernich-
tet werden kann, spricht man im Alltag oft von
Energieverbrauch. Damit ist aus physikalischer
Sicht gemeint, dass zwar die Menge der Energie
sich nicht dndert, aber ihre Nutzbarkeit. So
wird Energie vom Elektrizitatswerk geliefert
(und von uns bezahlt) und dann im Wasser-
kocher in Warme (oder eigentlich: thermische
Energie) des Wassers umgewandelt. Die Ener-
gie des erwdarmten Wassers lasst sich aber prak-
tisch kaum noch wieder in eine andere Form
umwandeln. Diese Entwertung erscheint uns
als Verbrauch, sie ist aber eine Erhohung der
Entropie.

Auch mit solchen Diskrepanzen zwischen
Alltags- und Fachverstdndnis hangt es zusam-
men, dass Physik als schwer verstandlich (und
oft als unbeliebt!) gilt. Es ist die Aufgabe von
Physiklehrkrdften und Physikdidaktikerinnen
und -didaktikern, dafiir zu sorgen, dass sich
hierbei kein Zeitpfeil hin zu einem schlechteren
Verstandnis einstellt. Ein Vorschlag fiir den Phy-
sikunterricht ist, der Entropie einen ebenso gro-
Ben Stellenwert einzurdumen wie der Energie.
Dann kénnte man eine Aufklarung iiber Ener-
gieverbrauch und Energieentwertung erreichen
und damit auch zugleich die Frage nach der
Richtung der Zeit beantworten. ®



