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Editorial

Liebe Leserinnen und Leser,



 und wieder einmal haben wir es schwarz auf weiß: Die Science Fiction ist das erfolgreichste und beliebteste Genre der Welt. Zumindest scheint das James Cameron mit seinem Film Avatar hinreichend unter Beweis gestellt zu haben. Das bunte Sci-Fi-Action-Abenteuer hat nicht nur alle Kassenrekorde gebrochen – und damit den bisherigen Spitzenreiter Titanic, skurrilerweise auch ein Cameron-Film, auf die Plätze verwiesen –, es hat auch die Art und Weise, wie man Science Fiction produziert, erzählt und vermarktet, neu definiert: Avatar ist, noch weitaus mehr als Star Wars, ein wahrlich globales SF-Ereignis.

Natürlich lässt sich munter darüber streiten, inwieweit dieser Erfolg mit den Schauwerten einer perfektionierten 3D- und Special-Effects-Technik zusammenhängt, aber zweifellos hat die Geschichte vom blauen Alienvolk, das im tiefen Einklang mit der Natur lebt und dessen Existenz von uns, den Menschen, bedroht wird, eine transkulturelle Emotion geweckt, ein universelles Verständnis angesprochen, wie Geschichten erzählt werden sollen. Avatar erzählt eine Geschichte, die offenbar tief in unserem kulturellen Code verwurzelt ist. Aber ist es auch eine Science-Fiction-Geschichte?

Keine Angst: Wir werden hier keine Erbsenzählerei betreiben, was oder was nicht an Avatar Science Fiction, was oder was nicht Fantasy oder gar eine banale Indianergeschichte ist – dem Thema der durchlässig gewordenen Genre-Grenzen haben wir uns ja in einem der letzten
  Jahrbücher ausgiebig gewidmet. Interessant ist vielmehr die Frage, warum es die zahllosen Science-Fiction-Geschichten, die Avatar vorausgegangen sind und ohne die es diesen Film so wohl kaum gegeben hätte – all die Romane und Erzählungen von Jack Vance, Robert Silverberg, Alan Dean Foster und vielen, vielen anderen –, nicht zu ähnlichem globalem Ruhm gebracht haben. Ist es wirklich nur das Medium? Ist es wirklich nur das doch recht einfache Strickmuster? Ist so etwas wie Avatar wirklich der einzige »sense of wonder«, der uns geblieben ist? Oder hat das alles mit Science Fiction gar nichts zu tun, und jeder sieht in Avatar über die elementare Wahrheit, dass die Menschheit nur in und mit der Natur überleben kann, hinaus, einfach das, was er gerade sehen will? Fragen, die sich jeder, der sich mit dem Genre kritisch auseinandersetzt, stellen sollte – so wie die Herausgeber dieses Jahrbuchs, die einmal mehr damit konfrontiert werden, dass dort draußen eigentlich Millionen von Menschen an den Themen, Bilderwelten, Erzählformen, Mythen der Science Fiction interessiert sind. Eigentlich …





Zurück auf den Boden der Realität: Das SCIENCE FICTION JAHR 2010 wartet ungewohnterweise mit einem etwas schmalen Schwerpunktteil auf; es stellte sich nämlich im Laufe der letzten Monate heraus,
 dass die ursprünglich geplante Sammlung von Texten den Rahmen dessen gesprengt hätte, was drucktechnisch überhaupt noch möglich ist. Also haben wir kurzfristig umdisponiert – das ist ja auch das Schöne an der Zukunftsliteratur: bestimmte Themen haben einfach keine Eile – und präsentieren mit Rüdiger Vaas’ großem Essay »Wenn gestern morgen ist« einen faszinierenden Ausflug in die … nun ja, in die bizarre Welt der Zeit. Und hier kann man wirklich von »sense of wonder« sprechen!

Wenn Sie dann nach diesem Ausflug wieder heil zurück sind, haben Sie hoffentlich ebensoviel Freude an den vielen anderen Themen, die in dieser Ausgabe des SF-JAHRES versammelt sind, wobei dem Medium Film – wie sollte es bei dieser Vorrede anders sein? – diesmal am meisten Platz eingeräumt wird. Denn neben Mega-Projekten wie Avatar und nostalgischen Dauerbrennern wie Star Trek gibt es eine bunte und stetig wachsende Vielfalt an phantastischen Filmen zu begutachten, die – zum Teil sogar von Fans mit minimalem Budget produziert – formal durchaus mit den »Großen« mithalten können.

Überhaupt bringt die Entwicklung der Technik die Science Fiction auf immer wieder neue Weise ins Spiel, wie die großen Erfolge von Computerspielen wie Fallout, dem sich Carsten Görig ausgiebig widmet, zeigen: Auch wenn diese Spiele den narrativen Gesetzen der Videospiel-Ästhetik folgen, schöpfen sie doch aus dem erzählerischen Fundus, den das Genre in etlichen Jahrzehnten angelegt hat – wenn sie, wie das Computerspiel Metro 2033, nicht gleich direkt auf einer Romanvorlage basieren. Und auch hier gilt: Dort draußen sind Millionen von Spielern, die Science-Fiction-Fans sind, aber es vielleicht noch gar nicht wissen.

Science-Fiction-Fans andererseits könnte man auch jene archäologisch orientierten Zeitgenossen nennen, die sich etwa mit der Theorie beschäftigen, dass uns die Außerirdischen bereits vor Tausenden von Jahren besucht und in den alten Kulturen ihre Spuren hinterlassen haben. Uwe Neuhold hat es sich für dieses SCIENCE FICTION JAHR zur Aufgabe gemacht, einmal zusammenzutragen, was es mit diesen Theorien, deren Zahl so unüberschaubar wie deprimierend ist, wirklich auf sich hat, wie sie entstanden sind, wer sie in die Welt gesetzt hat. Wer weiß, vielleicht waren ja bei der einen oder anderen die perfiden »Gifticks« beteiligt, deren Abenteuer vor kurzem neu aufgelegt
 wurden, was zumindest unserem Comic-Rezensenten eine große Freude bereitet.





Und noch eine Neuauflage und damit verbunden ein Lesetipp: Im Jahre 1910 hat der Journalist Arthur Brehmer eine Sammlung von Texten zusammengestellt, die sich alle mit der Frage beschäftigten, wie die Welt in exakt hundert Jahren, also in unserem Jahr 2010, aussehen könnte. Der Verlag schrieb damals in seiner Einführung über das Bild der Zukunftswelt, das gezeichnet wird: »Dieses Bild ist so großer Verheißungen voll, dass diese uns oft anmuten gleich Märchen, und doch ist in unserer alles überholenden Zeit vieles von dem, was uns am märchenhaftesten scheint, seit der kurzen Spanne Zeit, die vergangen ist, seit es geschrieben, doch schon zur Wahrheit geworden. Dadurch aber erhält das, was uns als in der Zukunft liegend noch weiter geschildert wird, doppelten Wert.« Ein professioneller Zukunftsvisionär unserer Tage wie etwa Frank Schätzing hätte es wahrlich nicht besser ausdrücken können … Das Buch »Die Welt in hundert Jahren« ist nun als Faksimile-Ausgabe wieder erhältlich, und es ist eine reine Freude, in diesen Texten zu schmökern, die alle – selbst wenn sie mit ihren Prognosen weit danebenlagen – eines unter Beweis stellen: Science Fiction braucht keine teuren 3D-Effekte oder auf transkulturelle Werte geeichte Geschichten, um das zu bieten, was uns zumindest am Genre immer das liebste war, ist und sein wird: Food for thought.



 Genau das wollen wir Ihnen auch mit dem SCIENCE FICTION JAHR bieten, in dieser Ausgabe und in hoffentlich vielen weiteren. Und wenn irgendwann einmal in ferner Zukunft jemand die Absicht hat,
 von dem einen oder anderen SF-JAHR eine Faksimile-Ausgabe anzufertigen – wir geben die Rechte dafür jetzt schon einmal provisorisch frei.



 In diesem Sinne viel Spaß mit dem SCIENCE FICTION JAHR 2010!



 Ihr Sascha Mamczak & Wolfgang Jeschke





THEMA

 
 




Wenn gestern morgen ist

Zeitmaschinen, Zeitreisen und Zeitparadoxien in Science und Fiction

von Rüdiger Vaas






 Der Garten der Pfade, die sich verzweigen, ist ein zwar
 unvollständiges, aber kein falsches Bild des Universums …
 unendliche Zeitreihen … ein wachsendes, Schwindel
 erregendes Netz auseinander- und zueinanderstrebender
 und paralleler Zeiten. Dieses Webmuster aus Zeiten, die
 sich einander nähern, sich verzweigen, sich scheiden
 oder einander jahrhundertelang ignorieren, umfasst alle
 Möglichkeiten. In der Mehrzahl dieser Zeiten existieren
 wir nicht; in einigen existieren Sie, nicht jedoch ich; in
 anderen ich, aber nicht Sie; in wieder anderen wir beide.

JORGE LUIS BORGES (1941)

Von der Science Fiction zur Wissenschaft

Wie kann man seine eigene Mutter und sein eigener Vater sein? Ist das eine dumme oder gar widersinnige Frage? Nicht unbedingt! Was paradox klingt, ist nämlich durchaus denkbar – mit Hilfe von Zeitreisen! Wer dies nicht glaubt, lese die Kurzgeschichte »All You Zombies« (dt.: »Entführung in die Zukunft«), die Robert A. Heinlein am 11. Juli 1958 geschrieben hat. Doch könnte das, was die kreative Phantasie imaginiert, auch in Wirklichkeit möglich
 sein, wenigstens im Prinzip – und das heißt: im Rahmen der Naturgesetze?

Was sich wie Science Fiction anhört – und auch so begonnen hat –, entwickelte sich inzwischen zu einem der hitzigsten Diskussionsthemen der modernen Physik und Kosmologie. Denn wenn Zeitreisen theoretisch möglich sind, also im Einklang mit den Naturgesetzen stehen, wird die Ordnung von Ursache und Wirkung zutiefst in Frage gestellt – und damit das gesamte Fundament des Universums. Zeitreisen könnten schwindelerregende Paradoxien zur Folge haben und so ziemlich alles über den Haufen werfen. Doch was für die einen als tiefgreifende Verstörung ihres Weltbilds erscheint, ist für andere die größtmögliche Horizonterweiterung schlechthin.

Das alles mag noch abenteuerliche Spekulation sein. Aber im weitesten Sinn scheinen Zeitmaschinen im Rahmen der Allgemeinen Relativitätstheorie möglich zu sein. Sie ist die mit am besten bestätigte wissenschaftliche Theorie überhaupt und Grundlage oder Ausgangspunkt aller heutigen physikalischen Forschungsarbeiten zum Thema Zeitreisen. Davon werden die folgenden Seiten handeln. Dabei sollen nicht nur die unterschiedlichen Möglichkeiten vorgestellt werden, wie sich Zeitschleifen im Labor oder aber von der Natur selbst realisieren lassen könnten. Es geht auch um die Konsequenzen, die dies vielleicht hätte – um die bizarren Paradoxien, die dann denkbar sind. Und es werden viele Beispiele aus der Science Fiction vorgestellt, die diese Probleme – und mutmaßliche Lösungsmöglichkeiten – geistreich illustrieren. Tatsächlich war die SF der Physik und Kosmologie in diesem Themenfeld meistens voraus, und so können Naturwissenschaftler sich nicht nur von dem Ideenreigen glänzend unterhalten lassen, sondern auch davon lernen.

Eine Zeitreise ist eine Bewegung zwischen verschiedenen Zeitpunkten analog zu Bewegungen im Raum. Konkreter: Das Senden von Objekten oder nur Botschaften in die Zukunft oder Vergangenheit. Und eine Zeitmaschine ist ein Mittel für solche Zeitreisen – hin und zurück. Doch Vorsicht: Die Begriffe »Bewegung« und »Reise« sind eigentlich unpassend und enthalten auch schon die irreführenderweise als »Medium« vorgestellte Zeit.

Neben schwierigen begrifflichen und philosophischen Problemen sind auch die rein naturwissenschaftlichen enorm. Viele Aspekte
 sind außerordentlich spekulativ und durch physikalische Experimente oder astronomische Beobachtungen noch kaum berührt. Andererseits florieren die theoretischen Untersuchungen, und der scheinbar so entlegene Forschungszweig entfaltet eine erstaunliche Dynamik. Das ist eigentlich gar nicht so erstaunlich, denn diese Entwicklungen faszinieren Wissenschaftler und Laien gleichermaßen, und so werden viele kreative neue Ideen ausprobiert, aber auch kritisch hinterfragt. Trotzdem werden solche Grenzbereiche der Wissenschaft mitunter beargwöhnt (was ja kein Fehler ist) oder gar eher ins Reich der Science Fiction gestellt (was kein Makel, aber ein Missverständnis wäre). Solche eher wissenschaftstheoretischen und -soziologischen Facetten sind bereits ausführlich in diesem Jahrbuch beleuchtet worden (SF-JAHR 2008: »Phantastische Physik«); da wurde der wissenschaftliche Wert dieser Spekulationen auch verdeutlicht und verteidigt.

Darüber hinaus haben diese Forschungen aber noch eine größere und vielleicht sogar wichtigere Bedeutung: Es sind Expeditionen des menschlichen Geistes. Mit diesen vermögen wir unseren kleinkarierten Erdenstaub ein bisschen abzuschütteln, wovon langfristig unsere Zukunft abhängt. Und wir können die Antwortversuche auf die grundlegenden Fragen nach dem Wie, Warum, Woher und Wohin der Welt vorantreiben, wozu nur die Wissenschaften – zusammen mit der modernen Philosophie – in der Lage sind. Das darf nicht den diversen Ideologen, Blendern und profitgierigen Märchenerzählern überlassen werden, die mit primitiven und völlig falschen Behauptungen die Dummheit unserer Gegenwart vermehren, die menschliche Intelligenz und ihre Errungenschaften beleidigen, Ressourcen verschwenden, nicht zuletzt Zeit, und die offenen Fragen und Möglichkeiten ins Dunkle stellen.

Die Evolution des Menschen, des Lebens, des Weltalls währt erst wenige Millionen beziehungsweise Milliarden Jahre. Und das Abenteuer der Erkenntnis hat erst begonnen. Wir sollten es nicht aufs Spiel setzen. Wie sagte die amerikanische Astronomin Annie Jump Cannon: »Teil eins der Menschheitsgeschichte ist einfach: Wir entstanden aus dem Urschlamm, um nach den Sternen zu schauen. Teil zwei der Geschichte muss noch geschrieben werden.«

 

Gedankenexperimente in der Science Fiction

»Die einzige funktionierende Zeitmaschine ist die Science-Fiction-Geschichte«, schrieb der SF-Autor Robert Silverberg 1977. Zeitreisen gehören zum beliebtesten Inventar der SF. Und zwar mindestens seit Herbert George Wells 1895 seinen Roman »Die Zeitmaschine« veröffentlicht hat und darin die Zeit als »vierte Dimension« beschrieb – schon vor Hermann Minkowskis Interpretation der Speziellen Relativitätstheorie im Jahr 1908. (Noch früher, 1885, tat es ein anonymer Leserbriefschreiber im Wissenschaftsjournal Nature.) Auch Wissenschaftler und Philosophen haben seither immer wieder über die Möglichkeit einer Bewegung in die eigene Zukunft oder Vergangenheit nachgedacht.

Es gibt wohl kein Thema, das die Verflechtung und wechselseitige Inspiration von Science und Fiction besser verdeutlicht. Phantasievolle Literatur und Wissenschaft begegnen sich hier auf gleicher Augenhöhe. Und was in schriftstellerischer Pionierarbeit ersonnen wurde, beschäftigt inzwischen die Philosophie und knallharte Physik.

Es gibt auch kein Thema, das kontroverser diskutiert wird sowie Logik und Imagination gleichermaßen herausfordert. Spekulativ ist das meiste, aber doch kein beliebiges Geschwätz. Denn im Rahmen der Allgemeinen Relativitätstheorie – mit der Quantentheorie die Hauptsäule im Gebäude der modernen Physik und im Experiment am besten bestätigt – sind Zeitreisen und Zeitmaschinen möglich. Relativitätstheoretiker sprechen lieber von »geschlossenen zeitartigen Kurven« oder »geschlossenen Null-Kurven«. Wenn sie existieren, hätte dies abenteuerliche Konsequenzen, die sogar die Physik in ihren Grundfesten erschüttern und in die größte nur denkbare Grundlagenkrise stürzen sowie unser Alltagsverständnis von Ursache und Wirkung völlig untergraben könnten.

Zeitreisen als Genre in Literatur und Film sind en vogue. »Das Jesus-Video« (1998) von Andreas Eschbach und »Timeline« (1999) von Michael Crichton waren Bestseller, die sich weit über die typische Leserschaft der Science Fiction hinaus verkauften. SF-Serien im TV sparen nicht mit temporalen Plots (Star Trek, Stargate, Twilight Zone, X-Files) oder machen sie auf mehr oder weniger intelligente Weise sogar zum Leitmotiv: In Seven Days wird durch die vergangenen Tage gerumpelt, dass sich die Balken biegen, um allerhand gegenwärtige
 Unbill eine Woche früher zu beseitigen – die Problematik der Zeitparadoxien hat in den Baller-Filmen keinen Platz. In den Serien Time Tunnel und Quantum Leap erleben die Protagonisten hingegen historische Ereignisse mit, ohne sie beeinflussen zu können. Und Zurück in die Zukunft ist ein netter Klamauk, der irre und wirre Paradoxien komödiantisch inszeniert. Beinahe melancholisch geht es dagegen in der Serie Allein gegen die Zukunft zu, und der Titel ist keine Übertreibung: Jeden Morgen findet Gary Hobson, der Besitzer von McGinty’s Bar and Grill in Chicago, die Chicago Sun-Times vor seiner Wohnungstür – und zwar die Ausgabe des kommenden Tages. Daraufhin rennt er den halben Tag durch die Stadt, um ein Unglück, das in der Zeitung steht, zu verhindern – was häufig gelingt, so dass auf der Zeitung veränderte Texte erscheinen und schon mal die eigene Todesanzeige verschwindet. Die Idee einer Zeitung aus der Zukunft ist übrigens bereits kongenial von Robert Silverberg in der Kurzgeschichte »Was heute in der Morgenzeitung stand« (»What We Learned from This Morning’s Newspaper«, 1972) beschrieben worden.

Das Thema Zeitreisen ist schon alt. Aber ihre fiktionale Realisierung im pseudotechnischen Gewand kam erst mit der zunehmenden Verwissenschaftlichung und Technisierung der Lebenswelt.

In seinem 1771 anonym publizierten Buch »Das Jahr 2440« (»L’ An Deux Mille Quatre Cent Quarante«) schuf Louis-Sébastien Mercier das Grundmuster vieler Zeitreise-Geschichten der kommenden Dekaden: Ein Mann schläft ein und wird in einer anderen Zeit wieder wach. Ähnliches geschah dann beispielsweise auch in Washington Irvings Erzählung »Rip Van Winkle« (1819) oder Edward Bellamys Roman »Ein Rückblick aus dem Jahr 2000 auf das Jahr 1887« (»Looking Backward 2000 – 1887«) von 1888, worin ein Bostoner Bürger im schalldichten Gewölbe einschläft und 100 Jahre später in einer utopischen sozialistischen Gesellschaft wieder aufwacht. Andere Erzählungen ersetzten die Schlaf-Transition durch Drogen (Brian Aldiss: »An Age«, 1967), präkognitives Träumen (John William Dunne: »An Experiment with Time«, 1927), einen Aufenthalt in der Nervenheilanstalt (der Film Nagata, der schwarze Drache [To Hell with Babe Ruth], 1969), elektrische Gehirnstimulation (Ken Grimwood: »Breakthrough«, 1976), Zaubersprüche, Blitz und Donner – was in Lyon Sprague de Camps »Vorgriff auf die Vergangenheit« (»Lest Darkness
 Fall«, 1939/1941 ) eine Reise ins antike Rom bewirkt – oder einen kräftigen Schlag auf den Kopf – mit dem Mark Twain seinen Protagonisten in »Ein Yankee aus Connecticut an König Artus’ Hof« (»A Connecticut Yankee In King Arthur’s Court«, 1889) ins mittelalterliche Leben transferiert (auch bei Chauncey Thomas in »The Crystal Button«, 1891, genügt ein solcher Schlag). All das ist, wie auch ein langes Einfrieren (etwa in Larry Nivens »A World Out of Time«, 1976), aber keine Zeitreise im engeren Sinn.

Herbert George Wells ersetzte in seiner Erzählung »The Chronic Argonauts« (1888) diese simplen Methoden durch ein – freilich nicht minder mysteriöses – technisches Vehikel: Die Zeitmaschine wurde geboren. Und Zeitreisen waren nicht länger Einbahnstraßen oder schicksalhafte Fügungen, sondern dem Erkundungswillen des Reisenden unterworfen. (Tatsächlich veröffentlichte Edward Page Mitchell, ein Redakteur der New York Sun, schon einige Jahre vorher, 1881, mit »The Clock That Went Backward« die erste Geschichte über einen Apparat für Zeitreisen, die aber weitgehend unbeachtet blieb.) Dennoch stand diese Fiktivtechnologie im Nachfolgeroman »Die Zeitmaschine« (»The Time Machine«, 1895) zunächst noch lange ohne literarische Nachfolger.

Erst mit der Entstehung der amerikanischen Science Fiction-Magazine explodierte das Genre. Immer raffiniertere, vertracktere Zeitreise-Geschichten entstanden – ihre Zahl geht vermutlich in die Tausende. Und ihr Niveau ist im Durchschnitt höher, intelligenter als in den oft stereotypen SF-Räuberpistolen mit den zuweilen peinlichen Allmachtsphantasien. »Nicht so in den Zeitreisegeschichten«, schreibt der SF-Kenner und -Herausgeber Karl Michael Armer. »Da agiert der Held nicht, sondern reagiert nur. Er wird in einen Dimensionsstrudel Salto schlagender Logik gerissen, strampelt darin herum, ist immer mehr Opfer als Beherrscher der Zeit. Entfremdung, Entwurzelung in einer zusehends unbegreiflicher werdenden Welt, Herumgestoßenwerden von Kräften, die man nicht beeinflussen kann – diese zentralen Themen der späteren Science Fiction ab Mitte der sechziger Jahre tauchen schon in den ganz frühen Time Travel Stories auf. Die Zeitreisegeschichten waren (wen wundert’s) dem Rest der SF um Jahrzehnte voraus.«

Armer hat vier Motive unterschieden, die den spezifischen Reiz dieses Literaturzweigs ausmachen:
 



	Wir sind alle Zeitreisende: Im Waggon namens Gegenwart fahren wir unsere Strecke zwischen Geburt und Tod ab und zahlen den unerbittlichen Preis des Alterns.

	Die Natur der Zeit: Ist sie ein offenes oder geschlossenes System, das heißt, ist alle Entwicklung schon fixiert seit frühester Zeit oder Ewigkeit bis in die fernste Zukunft – oder ist die Zeitachse wie eine Straße, die nur bis zur Gegenwart reicht und immer weiter gebaut wird, und zwar womöglich in ganz unbestimmte Richtungen? Hinter dieser Frage lauert das Problem der ominösen Willensfreiheit – aber auch die kontroverse Psi-Thematik um Hellsehen, Vorahnungen, Weissagungen.

	Das intellektuelle Vergnügen der mit Zeitreisen einhergehenden Möglichkeit von Paradoxien, alternativen Vergangenheiten und utopischen oder dystopischen Zukünften sowie ein Sprengen der Fesseln starrer Kausalprinzipien.

	Der erzählerische Kniff, Vergangenheiten oder Zukünfte mit einem Menschen der Gegenwart auszuloten oder zu kontrastieren, mit dem wir uns besser identifizieren können.





Im Reigen der Zeiten

In unserem Alltagsvorurteil glauben wir, die Vergangenheit sei fixiert, nicht aber die Zukunft. Doch können wir uns wirklich so sicher sein? Ein Verdienst der Science Fiction ist es, hier Denk-Alternativen zu entwerfen und unsere vermeintlichen Intuitionen zu hinterfragen. Im Prinzip gibt es allerdings nur zwei Möglichkeiten: Entweder steht die Zukunft schon eindeutig fest (Determinismus) oder aber sie ist wenigstens in manchen Aspekten offen, unentschieden, zufällig, veränderbar und nicht bloß auf einem Weg zu realisieren oder auszuschreiten. Ähnliches gilt, wenn Zeitreisen möglich sind, für die Vergangenheit: Entweder steht sie unerschütterlich fest oder sie lässt sich ebenfalls ändern.

SF-Autoren haben sich – wie später Physiker und Philosophen – einiges einfallen lassen, um die Folgen von Zeitreisen zu beschreiben und mit den drohenden Zeitparadoxien umzugehen.

Am radikalsten sind jene Werke, die Zeitreisen kreuz und quer ermöglichen und mit Zeitparadoxien sogar geistvoll spielen. Das geschieht
 beispielsweise in einigen Romanen von Clark Darlton alias Walter Ernsting oder in »Das andere Ufer der Zeit« (auch unter dem Titel »Von Zeit zu Zeit« veröffentlicht, »Time and Again«, 1970) und die Fortsetzung »Im Strom der Zeiten« (»From Time to Time«, 1995) von Jack Finney. Dass geringste Änderungen oft eine völlig andere Ereigniskette bewirken, ist durch die Forschungen der Chaostheorie inzwischen offenkundig geworden. Dem deterministischen Chaos zufolge können sich kleinste Modifikationen in nichtlinearen Systemen lawinenartig und praktisch unberechenbar aufschaukeln. Einen solchen Schmetterlingseffekt – der Flügelschlag eines Falters über Japan könnte einen Wirbelsturm in der Karibik auslösen – hat Ray Bradbury in »Ferner Donner« (»A Sound of Thunder«, 1952) illustriert: Das Zerquetschen eines Schmetterlings bewirkt einen völlig anderen Geschichtsverlauf. (Dieselbe Idee hat Hiram S. Maxim, der britische Erfinder des vollautomatischen Maschinengewehrs, schon 1902 in einem Brief an das Wissenschaftsjournal nature am Beispiel eines Moskitos illustriert, so dass es historisch korrekt eigentlich Moskito-Effekt heißen müsste.) In Henry Beam Pipers Paratime Police-Serie (ab 1947) und in Fritz Leibers Roman »Eine tolle Zeit« (»Big Time«, 1958/1961) ist die Wahrscheinlichkeit, mögliche Welten zu beeinflussen, ein zentrales Thema. In der Erzählung »Im Kreis« (»By His Bootstraps«, auch: »The Time Gate«, 1941) von Robert Heinlein wird die Flucht aus einer tyrannischen Zukunft möglich. Eine andere Option bietet die Veränderung der Gegenwart. In Isaac Asimovs »Das Ende der Ewigkeit« (»The End of Eternity«, 1955) verfügt nur eine Elitegruppe über Zeitmaschinen und kontrolliert mit ihrer Hilfe die Geschichte und somit Gegenwart nach ihren Zwecken; doch die Hauptperson des Romans interveniert und löst ein Zeitparadoxon aus, so dass diese Oligarchie der Zeitmanipulatoren erst gar nicht entsteht. Auch James Tiptree, Jr. alias Alice B. Sheldon spielt in »Ein Leben für eine Decke der Hudson Bay Company« (»Forever to a Hudson Bay Blanket«, 1972) auf melancholische Weise mit einer Zeitparadoxie. In Gordon Dicksons Roman »Sturm der Zeit« (»Time Storm«, 1977) kommt es in einer Zukunft, in der das Universum kollabiert, zu Zeitbeben – Rissen in den Zeitschichten –, so dass die Vergangenheit der Höhlenmenschen und eine Zukunft mit Außerirdischen neben der Gegenwart bestehen und schon ein kurzer Weg reicht, um in diese Zeiten zu gelangen. In anderen Werken ist die Zeit völlig aus
 den Fugen, etwa in Kurt Vonneguts »Slaughterhouse-5« (1969), Robert Silverbergs »Now + n, Now – n« (1972), Francis Marion Busbys »If This is Winnetka«, »You Must Be Judy« (1976) und Ben Jeapes’ »Pages Out of Order« (1997).

Andere Erzählungen gehen dagegen davon aus, dass Änderungen der Vergangenheit keine weitreichenden und einschneidenden Folgen haben. So beschrieb Fritz Leiber in seiner »Change War«-Serie (1958, 1961, 1981) den Kampf zweier rivalisierender Gruppierungen um den Ablauf der Geschichte. Doch ein Gesetz von der Erhaltung der Wirklichkeit führt zu einer Art Beharrungsvermögen der Zeit, so dass sich durch die fortgesetzten Manipulationen kaum etwas ändert. Auch Isaac Asimov postulierte in »Das Ende der Ewigkeit« eine Art von »Zeitreibung«, die sich lawinenartig aufschaukelnde Modifikationen unterdrückt. Ähnlich sah es schon H.G. Wells. In einem Vortrag mit dem Titel »Die Entdeckung der Zukunft« meinte er im Januar 1902: »Wenn durch eine Manipulation von Raum und Zeit Julius Cäsar, Napoleon, Edward IV., William der Eroberer, Lord Roeberey und Robert Burns alle bei ihrer Geburt geändert worden wären, hätte das keine ernsthafte Verschiebung am Strom des Schicksals hervorgerufen. Diese großen Männer sind bloße Federspitzen, die das Schicksal zum Schreiben verwendete.«

Änderungen der Vergangenheit könnten schlicht unbemerkt bleiben, obwohl sie sich ereignen. Eine klassische Story dazu ist von William Tenn alias Philip Klass und heißt »Das Projekt Brooklyn« (»Brooklyn Project«, 1948). Geschildert wird, wie eine Gruppe arroganter Wissenschaftler mit einem Chronar die Entwicklungsgeschichte der Erde und die biologische Evolution nachvollziehen will. Die Menschen lassen dieses Zeit-Periskop stichprobenartig die Vergangenheit besuchen und wiegeln die Skeptiker ab. Tatsächlich glauben die Forscher nach jedem Blick in die Vergangenheit, dass alles beim Alten bleibt. Doch mal verdrängt der Chronar etwas atmosphärischen Dampf, der sich zu Regentropfen verdichtet, dann verändert er ein paar chemische Reaktionen, tötet einen Trilobiten oder erhöht an einer Stelle geringfügig die Meerestemperatur. »Schauen Sie doch genau hin!«, triumphiert der geschäftsführende Sekretär am Ende des Experiments und streckt seine fünfzehn purpurroten Fühler von sich: »Nichts hat sich geändert!« Ähnlich ist die Persiflage »So frustrieren wir Karl den Großen« (»Thus We Frustrate Charlemagne«,
 1967) von Raphael Aloysius Lafferty. Er schildert eine Gruppe Weltverbesserer, die kleine Details der Vergangenheit verändern, um den Verlauf der Weltgeschichte und somit die Gegenwart zu optimieren – und sie merken dabei nicht, dass sie am Schluss ein Leben auf Steinzeit-Niveau führen.

Zeitreisen mitsamt Veränderungen sind möglich, aber nur auf eine Weise, die letztlich nicht zu Widersprüchen führt. Eine berühmte Illustration dieses Selbstkonsistenzprinzips ist Michael Moorcocks Kurzgeschichte »Imitatio Christi« beziehungsweise »Sehet – ein Mensch« (»Behold The Man«, 1967) und deren spätere Romanfassung »I.N.R.I oder Die Reise mit der Zeitmaschine« (»Behold The Man«, 1970): Darin will ein Zeitreisender das Leben Jesu beobachten, findet diesen aber als buckliges, sabberndes, geistig und körperlich behindertes Kind und die Jungfrau Maria als fette Schlampe, die durchblicken lässt, dass Joseph gar nicht der Vater ihres Sohnes ist. Der Schock, dass die Geschichte sich nicht so entwickeln kann, wie das Neue Testament vorgibt, bringt den Zeitreisenden dazu, die Rolle des Messias zu übernehmen. Er sucht sich die Jünger aus, sorgt dafür, dass Judas ihn verrät und stirbt als Märtyrer, um die Prophezeiung zu erfüllen. Auch Garry Kilworth nimmt sich in »Auf nach Golgatha!« (»Let’s Go to Golgatha«, 1975) die Kreuzigung zum Thema: Mit Pauschalzeitreisen strömen ganze Reisegruppen zum Passahfest und drängen, um nicht aufzufallen, Pontius Pilatus zur Verurteilung Jesu – während die einheimischen Juden in ihren Häusern sind. Ein noch krasseres Beispiel für Selbstkonsistenz ist Robert Heinleins Klassiker »Entführung in die Zukunft«. Darin formieren sich die Paradoxa zu einem geschlossenen Realitätskreis, in dem der Protagonist zugleich sein eigener Kindesentführer, seine Mutter und – nach einer Geschlechtsumwandlung – sein Vater ist, und auch der Barkeeper, dem er diese abenteuerliche Geschichte erzählt.

Zeitreisen in die Vergangenheit sind zwar möglich, nicht aber Veränderungen. Die Zeitreisenden sind dann nur Beobachter, die nicht mit ihrer Umgebung wechselwirken können. Karl-Herbert Scheer hat dies in »Die Invasion der Toten« (Perry Rhodan Nr. 264) – nicht ganz konsequent – beschrieben: Die Zeitreisenden gelangen in ein Schattenreich, deren Bewohner Komponenten einer »Erinnerung des Kosmos« darstellen, die ohne Eingriff von außen für ewig festgeschrieben
 sind und keine echte, lebendige Existenz mehr besitzen. (Das erinnert an den 11. Gesang der »Odyssee«, in dem Homer die schauerliche Unterwelt imaginiert.) Es ist jedoch fraglich, ob sich auf diese Weise Zeitparadoxien wirklich vermeiden lassen. Zwar müsste man Zeitreisen nicht einmal persönlich unternehmen. Eine ferngesteuerte Kamera – eine Art Zeitauge oder Paläoskop – würde genügen. Ein solcher Blick in die Vergangenheit wurde in der SF immer wieder beschrieben, zum Beispiel von Miles J. Breuer (»The Time Valve«, 1930), Eric Temple Bell alias John Taine (»Before the Dawn«, 1934), Horace Leonard Gold (»The Biography Project«, 1951 ) und Donald Franson (»One Time in Alexandria«, 1980). Freilich lehrt die Physik, dass es keine Beobachtung ohne Interaktion gibt. Denn die Kamera müsste, um etwas zu sehen, Photonen auffangen und infolge der Absorption auch sichtbar sein. Das aber würde schon genügen, um die andere Zeit zu beeinflussen. Dazu der SF-Essayist Harun Raffael: »Denken wir uns, dass jemand per Zeitauge Napoleon als jungen Offizier bei einer seiner ersten Schlachten beobachtet – Napoleon sieht das Zeitauge, wird von dieser unbegreiflichen Erscheinung kurz abgelenkt, und wird von einer Kugel getroffen. Jede Hilfe kommt zu spät.«

Zeitparadoxien treten nicht auf, weil die Natur sich dagegen wehrt. Ein besonders brutales Beispiel beschrieb Fredric Brown in der Kurzgeschichte »Das Experiment« (»Experiment«, 1954): Als der Erfinder nach erfolgreicher Demonstration seiner Zeitmaschine ein Paradoxon erzeugen will, verschwinden er und der Rest des Universums einfach.

Ein Sonderfall der Zeitreise-Thematik sind Rückwärtszeiten und Zeitschleifen. Schon 1922 ist von France Scott Fitzgerald »Der seltsame Fall des Benjamin Button« (»The Curious Case of Benjamin Button«) geschildert worden (2008 kongenial von David Fincher verfilmt), der als uralter Mann geboren und dann immer jünger wird und ein entsprechend »verkehrtes« Leben führt. Martin Amis hat in »Pfeil der Zeit« (»Time’s Arrow«, 1991) die gleiche Grundidee noch schonungsloser ausgestaltet. Hier ist der Protagonist in fast allem zeitverkehrt, das heißt er verleibt sich auf der Toilette auch Materie ein und legt sie am Mittagstisch vom Mund auf den Teller. Sein schrecklicher Beruf besteht darin, aus fröhlichen Menschen blutige, aufgeschlitzte Verletzte zu machen. Nur in seinen jungen Jahren
 machte alles Sinn: Da war er beteiligt, den Rauch im Himmel in Schornsteine zu saugen und im Feuer Menschen zu erschaffen, die aus den Öfen geholt und in Kammern wiederbelebt wurden, bis sie alsbald gekräftigt mit den Zügen die Lager verließen. (Monster oder Lebensretter, KZ-Vollstrecker oder Schöpfer – alles nur eine Frage der temporalen Perspektive?) Andere Rückwärts-Zeiten schilderten beispielsweise Fritz Leiber in »The Man Who Never Grew Young« (1947) und Sumner Locke Elliott in »The Man Who Got Away« (1972). Die »Sehr Langsame Zeitmaschine« (»The Very Slow Time Machine«, 1978) von Ian Watson dagegen muss, um in die Zukunft zu reisen, erst dieselbe Zeit in die Vergangenheit zurück. Die Forscher beobachten den plötzlich aufgetauchten Reisenden in seiner Zeitkapsel jahrelang, bis er ihnen allmählich die Ungeheuerlichkeit dieses Vorgangs offenbart. Andere Geschichten biegen die Zeit gleichsam zum Kreis zurück. Philip K. Dick behandelt dieses »furchtbare und ermüdende Mysterium des ewigen Lebens« in »Ein kleines Trostpflaster für uns Temponauten« (»A Little Something for Us Temponauts«, 1969). Und Richard von Volkmann-Leander schilderte in seiner Erzählung »Von Himmel und Hölle« schon 1871, wie ein Reicher ans Himmelstor und von Petrus gefragt wird, was er sich wünsche. Der Reiche weiß es genau: ein großes, goldenes Schloss, so schön, wie der Kaiser keins hätte, jeden Tag das beste Essen, einen Großvaterstuhl, einen grünseidenen Schlafrock und das Tagblättchen, außerdem »Geld, viel Geld, alle Keller voll; so viel, dass man es gar nicht zählen kann!« Das alles erhält er und muss so jeden Tag gleich verbringen, in tiefster Isolation, bis er nach tausend Jahren erkennt, dass er nicht in den Himmel, sondern in die Hölle geraten ist. Das empfindet in Thomas M. Dischs Erzählung »The double timer« (1962) auch ein Polizist, der seine Frau umbringt und dies Tag für Tag wieder tun muss. Der Film Und täglich grüßt das Murmeltier (Groundhog Day, 1993) gewinnt – jedenfalls für den Zuschauer – der Ewigen Wiederkehr eine komödiantische Seite ab. Der Protagonist durchlebt wieder und wieder dieselbe Ausgangssituation, weiß allerdings am nächsten Morgen die Ereignisse des Vortages noch und perfektioniert – nach anfänglicher Völlerei, Verzweiflung bis zum vergeblichen Selbstmord und Apathie – sein Leben, bis er den Teufelskreis schließlich doch noch durchbricht und sein Happy End erreicht. Die Ewige Wiederkehr ist ein weit verbreitetes Motiv – von
 den ostasiatischen Philosophien bis hin zu Friedrich Nietzsches Gedanken von der Ewigen Wiederkunft (»Und diese langsame Spinne, die im Mondlicht kriecht, und dieser Mondschein selber, und ich und du im Torwege, zusammen flüsternd, von ewigen Dingen flüsternd – müssen wir nicht alle schon dagewesen sein? – und wiederkommen und in jener anderen Gasse laufen, hinaus, vor uns, in dieser langen schaurigen Gasse – müssen wir nicht ewig wiederkommen ?«). »Es kehret alles wieder. Und was geschehen soll, ist schon vollendet«, lässt auch Friedrich Hölderlin seinen Empedokles sagen. Sogar in der modernen Kosmologie wird inzwischen ernsthaft diskutiert, ob sich die Zeit nicht umkehrt, wenn der Weltraum von der bisherigen Ausdehnungs- in eine Kontraktionsphase übergeht. Physiker wie Thomas Gold, Lawrence Schulman, Claus Kiefer und H. Dieter Zeh nehmen dies an. Auch Stephen Hawking von der Cambridge University tat es einst, änderte seine Meinung jedoch und meint wie die Mehrzahl der Kosmologen, dass auch ein kollabierendes Universum noch dieselbe Zeitrichtung hat wie heute. Dafür spricht, dass die Schwarzen Löcher – die die größten Beiträge zur Entropie und somit zum thermodynamischen Zeitpfeil leisten – weiter wachsen.

Zeitreisen sind in Wirklichkeit eher extravagante Raumreisen, nämlich Vorstöße in Paralleluniversen. Das haben beispielsweise Jack Williamsons »Die Zeitlegion« (»Legion of Time«, 1938), Italo Calvinos »Die unsichtbaren Städte« (»Le Città Invisibili«, 1972) und David Gerrolds »Zeitmaschinen gehen anders« (»The Man Who Folded Himself«, 1973) illustriert. Statt von Parallelwelten wird auch von multiplen Historien gesprochen, was ebenfalls eine Art Raumzeit-Verzweigung bedeutet. Jede Veränderung an einem vergangenen Zustand erzeugt eine neue Zeitachse, auf der die gesamte Geschichte eine andere Wendung nimmt als die »Schwester-Historie«, von der aus die Zeitreise gestartet wurde. Auf dieser Annahme beruht beispielsweise Gregory Benfords exzellenter Roman »Zeitschaft« (»Timescape«, 1980), in dem US-Präsident John F. Kennedy dem Attentat knapp entkommt. Von den multiplen Historien geht auch Stephen Baxter in »Zeitschiffe« (»The Time Ships«, 1995) aus, einem eindrucksvollen Fortsetzungsroman von Wells’ »Zeitmaschine«: Dem Zeitreisenden wird hier schließlich bewusst, dass er nie mehr in das ihm bekannte London des Jahres 1881 zurückkehren kann.

 
Auch die Alternativ-Universen-Romane gehören im Grunde in die Kategorie der multiplen Historien. So beschreibt beispielsweise Ward Moore in »Der große Süden« (»Bring the Jubilee«, 1953) die USA nach dem Sieg der Konföderierten 1863 in der Schlacht von Gettysburg. Der Süden ist ein reicher Agrarstaat geworden, die Nordstaaten sind aufgrund der immensen Reparationen zu wirtschaftlicher Bedeutungslosigkeit verkommen. Ein Historiker reist mit der ersten Zeitmaschine in die Schlacht zurück, um den exakten Verlauf kennenzulernen. Dabei verändert er das Geschehen – und die USA entwickeln sich so, wie wir sie heute kennen … Dagegen entwirft Keith Roberts in »Die folgenschwere Ermordung Ihrer Majestät Königin Elisabeth I.« (»Pavane«, 1968) ein alternatives England der Jahre 1968 bis 2000 unter der Annahme eines erfolgreichen Attentats auf Königin Elisabeth I. im Jahr 1588. Daraufhin schlägt die spanische Armada die englische Flotte, England wird katholisch, die Reformation in Europa scheitert, Rom erstarkt zur alten Macht, und die kobaltblaue Flagge von St. Peter weht in China ebenso wie in ganz Amerika. In England schnaufen dampfgetriebene Schleppzüge über die Landstraßen, Nachrichten werden über Signaltürme vermittelt, und die Inquisition beherrscht das Land und geißelt den technischen Fortschritt als Ketzerei – doch dafür gab es keine Weltkriege und Konzentrationslager. Auch der britische SF-Autor Stephen Baxter ersann alternative Historien. In »Mission Ares« (»Voyage«, 1996) sind Menschen 1986 auf dem Mars gelandet, weil die Kugeln von Dallas John F. Kennedy verfehlt hatten. Und in »Anti-Eis« (»Anti-Ice«, 1993) gewinnt England 1855 den Krieg gegen Russland durch ein in einem Meteoriten aus der Antarktis entdecktes, als Vernichtungswaffe eingesetztes, unbekanntes energiereiches und supraleitendes Material. Großbritannien wird die weltbeherrschende Macht, aber ein Erster Weltkrieg ist trotzdem unvermeidlich.

Im Gegensatz zu solchen globalen Alternativwelten verortet Alfred Bester in seiner Story »Die Mörder Mohammeds« (»The Men Who Murdered Mohammed«, 1967) die Paralleluniversen in den individuellen Bewusstseinen. Zeit und Zeitreisen sind subjektiv und betreffen nur einen selbst. »Es gibt Milliarden von Individuen, von denen jedes sein eigenes Kontinuum hat; und ein Kontinuum vermag nicht ein anderes zu beeinflussen. Wir sind wie Millionen von Spaghetti in demselben Topf. Kein Zeitreisender kann jemals einen
 Gefährten in der Vergangenheit oder Zukunft treffen. Jeder von uns kann nur seine eigene Strähne bereisen.« Paradoxien sind in einem solchen Szenario nicht möglich.

Viel weiter verbreitet, ja beinahe implizites Alltagsgut, ist die Parallel- und Alternativwelten-Vorstellung für die Zukunft. Abhängig von den Ereignissen und Entscheidungen jetzt nimmt sie einen unterschiedlichen Verlauf, es gibt gleichsam ständig neue Verzweigungen. In Geschichten wie »Nobody here But Us Shadows« (1975) von Sam J. Lundwall und »A Few Minutes« (1973) von Laurence Mark Janifer sind sie erkennbar und real, nicht bloße Möglichkeiten. In Michael Flynns »The Forest of Time« (1987) verirrt sich ein Zeitreisender förmlich in der Unendlichkeit der Zeiten, wie kann er in diesem Wald jemals wieder den heimatlichen Zweig seiner Herkunft finden? Ähnliche Probleme haben die Protagonisten in »One Way Street« (1953) von Jerome Bixby, »Rumfuddle« (1973) von Jack Vance und »Worlds Enough« (1976) von Don Thompson. Auch außerhalb der SF haben sich verzweigende Zeiten oder Universen literarische Auftritte, beispielsweise in John B. Priestleys erstem Stück (»Dangerous Corner«, 1932), in John Updikes Roman »Toward the End of Time« (1997) und in Gore Vidals Roman »The Smithsonian Institution« (1998). Wenn die Zukunft offen ist, also nur mehr oder weniger wahrscheinlich, und sich insofern, von der Gegenwart aus betrachtet, verzweigen kann, dann sind Prognosen und Präkognition keineswegs verlässlich – wie Philip K. Dick in »Der Minderheiten-Bericht« (»Minority Report«, 1956) meisterhaft vorgeführt hat, der hier von »Parallelzukünften« spricht. Wichtige Erkenntnisse aus der Zukunft sollte man sowieso nicht unbedingt erwarten, wie Wilma Shore in »Wie aus gewöhnlich gutunterrichteten Kreisen verlautet« (»A Bulletin from the Trustee«, 1964) demonstriert: Das Interview mit einem Menschen aus der Zukunft bringt nur das gleiche dumme Geschwätz ein, das man schon in der Gegenwart nicht mehr hören mag.

Doch vielleicht ist die Zeit nur eine Illusion. In Wirklichkeit gibt es den Ablauf der Ereignisse dann gar nicht – dies ist nur unsere subjektive, irrige Empfindung –, sondern ein Raum-Zeit-Kontinuum, in dem die Zeitachse quasi räumlich ist und alles feststeht. Der Mathematiker Hermann Weyl hat diese mögliche Deutung 1927 folgendermaßen beschrieben: »Der Schauplatz der Wirklichkeit ist nicht ein stehender dreidimensionaler Raum, in dem die Dinge in zeitlicher
 Entwicklung begriffen sind, sondern die vierdimensionale Welt, in welcher Raum und Zeit unlöslich miteinander verwachsen sind. Diese objektive Welt geschieht nicht, sondern sie ist – schlechthin – ein vierdimensionales Kontinuum, aber weder Raum noch Zeit. Nur vor dem Blick des in den Weltlinien der Leiber emporkriechenden Bewusstseins ›lebt‹ ein Ausschnitt dieser Welt ›auf‹ und zieht an ihm vorüber als räumliches, in zeitlicher Wandlung begriffenes Bild.« Der Astrophysiker James Jeans beschrieb dies 1935 nicht weniger poetisch: »Das Gespinst der Raumzeit ist bereits vollständig gewoben, im Raum wie in der Zeit, so dass das ganze Bild existiert, obwohl wir uns dessen nur Stück für Stück bewusst werden – wie einsame Fliegen, die über einen Teppich kriechen. Ein menschliches Leben ist nichts als ein Faden in diesem kosmischen Teppich.« Ähnliches hatte auch Einstein im Sinn, als er 1955 kurz vor seinem Tod in einem Kondolenzbrief anlässlich des Todes eines Freundes schrieb: »Für uns gläubige Physiker hat die Scheidung zwischen Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft nur die Bedeutung einer wenn auch hartnäckigen Illusion.«

Eine eindrucksvolle literarische Umsetzung des quasi-räumlichen Alles-auf-einmal-Zeiterlebens ist Norman Spinrad in seiner Story »The Weed of Time« (1970) gelungen, worin ein außerirdisches Kraut, das von der ersten Expedition zu einem anderen Planeten auf die Erde zurückgebracht wird, die Weyl’sche Illusion aufhebt – man daraufhin sein ganzes Leben von der Geburt bis zum Tod vor Augen hat und doch nichts davon ändern kann. »Die Zukunft kann nicht geändert werden, weil sie nicht geändert wurde, weil sie nicht geändert werden wird.« Einen ähnlichen Plot hat Ted Chiangs »Story of Your Life« (1999), worin eine neue Sicht von Sprache und Denken die Zeitwahrnehmung so verändert, dass man sein ganzes Leben quasi simultan zu erkennen vermag. Und schon 1954 hat James Blish in seiner Erzählung »Störgeräusch« (»Beep«) das Block-Universum thematisiert, denn dank des Dirac-Radios, eines Empfängers von Radiowellen aus der Zukunft, wissen die Menschen genau, was geschehen wird. »Es gibt für uns keine Alternativen, keine imaginären ›Zeitäste‹, keine Punkte auf der Zeitlinie, von denen aus wir den Lauf der Zukunft ändern können«, sagt eine Protagonistin. »Ein Ereignis folgt dem andern, und die Ereignisse sind in dem Raum-Zeit-Kontinuum genauso unzerstörbar eingebettet wie Materie oder Energie.«

 
Bis heute streiten sich Philosophen und Physiker, ob es besser ist, die Zeit als gesonderte Dimension zu verstehen oder sie mit den drei Raum-Dimensionen zu vereinigen. Ist Letzteres richtig, existiert kein echtes Nacheinander, sondern alles ist quasi simultan – man spricht dann auch vom »Block-Universum«, weil dessen Existenz dann wie bei einem unveränderlichen Eisenblock ein für alle Mal fixiert ist. Dann wären auch die Aktionen der Zeitreisenden immer schon Teil der Raumzeit. Das thematisieren beispielsweise Peter Ouspensky (»Das seltsame Leben des Ivan Osokin«, 1905), Catherine Lucille Moore (»Tryst in Time«, 1936), James Blish (»Beep«, 1954), Harlan Ellison (»Soldier«, 1957), Brian Aldiss (»An Age«, 1967) und Gordon Eklund (»Stalking the Sun«, 1972). Zeitparadoxien kann es hier nicht geben.

Eine witzige Pointe ersann Ray Bradbury in »The Toynbee Convector« (1983): Der Protagonist behauptet, mit einer Zeitmaschine aus einer friedlichen, utopischen Zukunft zurückzukehren; daraufhin macht sich Optimismus breit, und die Menschen realisieren diese Zukunft. Als der Mann als Schwindler auffliegt, ist es zu spät: Die fingierte Prophezeiung hat sich selbst erfüllt.



Sinn und Unsinn von Zeitreisen

Gründe und Motive, um Zeitmaschinen zu bauen, wenn es möglich wäre, gibt es genug.

Ein naheliegender Grund besteht darin, die Vergangenheit in Ordnung zu bringen, um eine bessere Gegenwart und Zukunft zu ermöglichen. Das stellen beispielsweise James Gunn (»The Reason Is with Us«, 1958) und Robert Silverberg (»The Time Hoppers«, 1967) dar. Mit dieser Fähigkeit würde der Mensch sich quasi zu einem Gott erheben (und auch das mag eine Motivation sein). So schrieb der Physiker Nick Herbert: »Allwissenheit, Allgegenwärtigkeit und Allmacht sind die traditionellen Attribute des Göttlichen. Die Fähigkeit, in der Einbahnstraße der Zeit zu wenden, würde Zeitreisende zu nichts weniger als zu Göttern machen.« – Die Idee, Zeitreisen als Mittel zu verwenden, um die Vergangenheit zu ändern, tauchte spätestens 1881 in der anonym publizierten Story »Hands Off« von Everett Hale auf. Sie wurde von Edward Page Mitchell gelesen, einem Herausgeber der New Yorker Zeitung Sun. Er veröffentlichte im gleichen
 Jahr »The Clock That Went Backward«, wo erstmals eine Zeitmaschine und ein Zeitparadoxon beschrieben wurden – 14 Jahre vor H. G. Wells! Beinahe märchenhaft muten die wiederholten Versuche an, die Vergangenheit zu verbessern, die den Protagonisten oder die ganze Welt freilich nur immer tiefer in den Schlamassel treiben. Das hat schon Maxwell Anderson beschrieben (»The Star-Wagon«, 1937), sehr schön auch Thomas Berger (»Changing the Past«, 1989), und Filme wie It’s a Wonderful Live (1946) und Mr. Destiny (1990) handeln ebenfalls davon. Auch außerhalb der SF ist das »Was wäre wenn …« ein großes Thema. »Wie, wenn man das Leben noch einmal beginnen könnte, und zwar bei voller Erkenntnis? Wie, wenn das eine Leben, das man schon durchlebt hat, sozusagen ein erster Entwurf war, zu dem das zweite die Reinschrift bilden wird …«, heißt es in Anton Tschechows »Drei Schwestern« (1901). Max Frisch hat diese Worte seinem Theaterstück »Ein Spiel« (1968/1984) vorangestellt. »Ich weigere mich zu glauben, dass unsere Biografie, meine oder Ihre, oder irgendeine, nicht anders ausgehen könnte. Vollkommen anders«, lässt er seinen Protagonisten verkünden – und der bekommt die Chance für einen Neuanfang, doch nur um zu erkennen, dass sich alles noch einmal auf nahezu dieselbe Weise abspielt. Ist der Fatalismus unüberwindbar? Freilich: »Die objektive Vergangenheit zu ändern würde sein, wie einen Stein aus dem Fuß eines Turms herauszuschlagen. Wir sind gebaut auf der Vergangenheit«, wie es in John Wade Farrells »All Our Yesterdays« (1949) heißt. Mit der Änderung der Vergangenheit drohen bizarre Paradoxien.

Der kapitalistisch ausgerichtete Zeitgenosse wird als Erstes an die ungeheueren Reichtümer denken, die sich – allein schon durch geschickte Geldanlagen und die Zinsen – anhäufen ließen. Mack Reynolds beschreibt in »Zins und Zinseszins« (»Compounded Interest«, 1956), wie der erste Zeitreisende auf diese Weise zum Besitzer der halben Weltwirtschaft wird – nur um sich schließlich die gewaltigen technischen Mittel und Energien für den Bau und Betrieb der Zeitmaschine leisten zu können. Denkbar ist auch die Ausbeutung früherer Ressourcen, etwa von sonst schon zerfallenem radioaktivem Material (Clifford D. Simak: »Project Mastodon«, 1955), von Erdöl (Poul Anderson: »Wildcat«, 1958; Wolfgang Jeschke: »Der letzte Tag der Schöpfung«, 1981) oder feinem Dinosaurierfleisch (Sam Moskowitz: »Death of a Dinosaur«, 1956).

 
Der vielleicht wichtigste Grund ist die menschliche Neugier und somit auch die wissenschaftliche Forschung: Können Reisen in die Vergangenheit überhaupt funktionieren? Und was hat es dann damit auf sich? Wäre es nicht phantastisch, einen Blick in die ferne Zukunft zu richten wie in Robert Silverbergs »Reise ans Ende der Welt« (»When We Went To See The End Of The World«, 1972)? Ein anderes Motiv ist die Suche oder Bewahrung von verloren gegangenen Schriften und Kunstwerken, so etwa in Jack McDewitts »The Fort Moxie Branch« (1989) und Terry Bissons »Zwei Jungs aus der Zukunft« (»Two Guys from the Future«, 1992).

Eng mit dem Forschungsdrang verbunden ist die Lust auf das schiere Abenteuer wie in »Die Zeitlegion« (»The Legion Of Time«, 1938) von Jack Williamson. Eine wahrhaft außergewöhnliche Form davon ist das Erlebnis des eigenen Todes als Partyspaß. Orson Scott Card hat sich in seiner Story »Die Zeitspieler« (»Closing the Timelid«, 1979) ein morbides Freizeitvergnügen ausgemalt, in dem Pubertierende in die Vergangenheit reisen und sich beispielsweise vor einen Lastwagen werfen, um überfahren zu werden. Die Todeserfahrung verschafft ihnen den Kick ihres Lebens. Dann lassen sie sich einfach wieder in die eigene Zeit zurückholen und leben dort putzmunter weiter. Ein unglücklicher Lkw-Fahrer muss sehen, wie sich neun Selbstmörder am Kühlergrill scheinbar in Nichts auflösen, bevor er durchdreht und sich ebenfalls umbringt.

Auch andere fragwürdige Vergnügungen sind denkbar. So hätte Hollywood ein sehr viel effektiveres Mittel, realistische Historienfilme zu drehen. Und Touristen könnten nicht nur ferne Länder im Raum, sondern auch andere Zeiten bereisen. Eine Safari in die Steinzeit beschreibt Clifford D. Simak (»The Loot of Time«, 1938). Und Isaac Asimov (»Day of the Hunters«, 1950) sowie Wolfgang Jeschke (»Der König und der Puppenmacher«, 1961) »erklären« sogar das Aussterben der Dinosaurier durch für sie unheilvolle Einflüsse aus der Zukunft. Die Vergangenheit mag auch als Seifenoper für dekadente Oberschichten dienen, wie in John Wade Farrells »All Our Yesterdays«, oder als Vergnügungspark für allerlei Perversionen hinhalten, wie in Alfred Besters Story »Die Achterbahn« (»The Roller Coaster«, 1953). Selbst schöne Momente im eigenen Leben könnten wieder und wieder erlebt werden, wie es mit Hilfe von »Zeitgas« in Brian W. Aldiss’ Geschichte »Als die Zeit ausbrach …« (»The Night That
 All Time Broke«, 1967) die Freizeitbeschäftigung einer ganzen Gesellschaft ist. Oder man besucht seine fernere Zukunft als eine Art von Zeit-Urlaub in sich selbst. Dass dies furchtbare Folgen haben kann – insbesondere dann, wenn man sie ändern will und erst recht verschlimmert – , hat James Tiptree Jr. in »Zurück! Dreh’s Zurück!« (»Backward, Turn Backward«, 1988) auf bestürzende Weise geschildert.

Die Vergangenheit lässt sich auch als Versteck vor Verfolgern verwenden, so etwa in Erzählungen von Ray Bradbury (»The Fox and the Forest«, 1950), Clifford D. Simak (»Project Mastodon«, 1955, die erweiterte Fassung »Mastodonia«, 1978, und die Story »Over the River & Through the Woods«, 1966). Zeitreisen eignen sich sogar als Mittel für den perfekten Mord. Womöglich war Jack the Ripper ein Zeitreisender, wie Robert Bloch 1967 überlegte (»A Toy for Juliette« und »The Prowler in the City at the Edge of the World«). Auch die Zukunft würde kriminelle Energien anziehen. So beschreibt Wilson Tucker fiese Machenschaften, um die US-Präsidentenwahl zu gewinnen (»The Year of the Quiet Sun«, 1970). Und bei Lester del Rey (»Unto Him That Hath«, 1952) werden sogar effektive Waffen aus der Zukunft beschafft – allerdings versteht sie in der relativen Gegenwart dann gar niemand.

Geschlossene zeitartige Kurven würden aber auch das Rechenvermögen von Computern ins Unermessliche steigern. Diese Idee hat Todd A. Brun vom Institute for Advanced Study in Princeton, New Jersey, im Jahr 2003 veröffentlicht – und zwar in einer Physik-Zeitschrift. Ein Computer, der Rechenergebnisse in die Vergangenheit schicken und aus der Zukunft empfangen kann, wäre in der Lage, bislang praktisch unlösbare Probleme zu knacken, etwa das berüchtigte Problem des Handlungsreisenden. (Es besteht darin, den kürzesten Weg für eine Geschäftsreise durch n Städte zu finden – was aufgrund der exponentiellen Komplexität rasch unmöglich ist, wenn die Zahl n nur genügend groß ist: Es gibt dafür keine Formel; und um alle Möglichkeiten probeweise durchzuspielen, würde selbst für einen Supercomputer so groß wie die Milchstraße das bisherige Alter des Universums nicht genügen.) Brun hat ein einfaches Programm geschrieben, mit dem ein Computer, ausgestattet mit einem Zeitregister, rasch ultrakomplexe Berechnungen anstellen kann, wenn er von sich selbst aus der Zukunft (oder aus Paralleluniversen-Zukünften) mit Zwischenergebnissen versorgt wird. Das ist
 wie Hellsehen. Genügend Zukunfts-Connections vorausgesetzt, wäre ihm keine Rechnung zu aufwendig. »Es ist sehr sonderbar, wenn Informationen plötzlich aus dem Nichts auftauchen, aber es ist in einem Universum mit geschlossenen zeitartigen Kurven zu erwarten, dass solche Ereignisse geschehen«, sagt Brun. »Die Algorithmen arbeiten aufgrund von brute-force-Suchschleifen, die gar nicht wirklich ausgeführt werden – oder vielleicht in anderen Universen ausgeführt werden, wenn die Viele-Welten-Interpretation der Quantentheorie zutrifft. « Er fügt jedoch selbstkritisch hinzu: »Das ist eine seltsame, aber logisch widerspruchsfreie Schlussfolgerung. Freilich macht sie – und das ist wohl die bessere Schlussfolgerung – die Existenz von geschlossenen zeitartigen Kurven noch unwahrscheinlicher.« Allerdings haben Brun und andere Quantenphysiker inzwischen weitere Möglichkeiten für eine Quanteninformationsverarbeitung mit Hilfe von Zeitschleifen erkundet und gezeigt, welche gewöhnlich unlösbaren Probleme sich damit noch knacken lassen könnten. Andere Wissenschaftler sind jedoch nicht überzeugt. Charles H. Bennett vom IBM-Forschungszentrum in Yorktown Heights, New York, hat mit drei Kollegen beispielsweise 2009 eine Studie veröffentlicht, derzufolge die Zeitschleifen »nicht von Nutzen« wären.

Zeitmanipulatoren lassen sich, wen wundert’s, freilich auch als heimtückische Waffen verwenden. Davon gibt die Romanserie »Perry Rhodan« einige Beispiele. So setzt die Superintelligenz Seth-Apophis Zeitweichen gegen den Handelsverband der Kosmischen Hanse ein. Die Zeitweichen schleudern »Zeitmüll« – genauer: Dinge und Wesen aus einer 600 000 Jahre fernen Zukunft – ihrem Ziel entgegen. Weniger grobschlächtig kanonenhaft sind die Zeitumformer der Akonen, mit denen sich lokal allerlei subtile und boshafte Eingriffe in die Vergangenheit erzeugen lassen, um den Lauf der Geschichte zu ändern. Die Terraner wiederum versuchen mit einem Zeitumformer – allerdings vergeblich – eine Zeitbombe in den Robotregenten auf Arkon III zu schmuggeln, um den Rechner vor seiner Fertigstellung zu zerstören. Eine gezielte Zeitkorrektur mit Hilfe eines Nullzeit-Deformators ist auch Perry Rhodans einziges Mittel, den Untergang der Menschheit durch die von der Superintelligenz Anti-ES geschickte PAD-Seuche (Psychosomatische Abstraktdeformation, eine durch Viren erzeugte Mentalitätsveränderung) zu verhindern. Nullzeit-Deformatoren haben schon die Beherrscher der
 Andromeda-Galaxie, die Meister der Insel, als Zeitfallen eingesetzt, um unliebsame Gegner in eine ferne Vergangenheit zu verbannen. In eine solche Falle ist Rhodans Raumschiff CREST III auf dem Planeten Vario getappt. Auch andere SF-Erzählungen schildern Zeitreisen zu militärischen Zwecken: »Time Column« (1941) von Malcolm Jameson, »Not To Be Opened« (1950) von Robert Flint Young alias Peter Grainger und »Project Mastodon« (1955) von Clifford D. Simak.

Recht praktisch wären Zeitreisen auch im Alltagsleben, um dem Diktat der linearen Temporalität zu entrinnen. In Joanne K. Rowlings »Harry Potter und der Gefangene von Askaban« (»Harry Potter and the Prisoner of Azkaban«, 1999) verwendet Hermine Jean Granger einen Zeitumkehrer, um mehrere Unterrichtsstunden gleichzeitig zu besuchen (und einen Hippogreif zu retten). Und wer würde nicht gern häufig zwei Termine gleichzeitig wahrnehmen wollen? Interessante Parallelvorträge auf Zeitreise-Konferenzen beispielsweise, oder sowohl der Besuch eines Konzerts von Neil Young mit den Songs Comes A Time, Big Time und Time Fades Away als auch der des Schauspiels Zeit der Schuldlosen (1961) von Siegfried Lenz in einer anderen Stadt, während man außerdem doch geschwind noch Philip K. Dicks Roman »Zeit aus den Fugen« (»Time Out of Joint«, 1959) zu Ende lesen möchte und endlich seine Steuererklärung vom Vorvorjahr machen sollte. Ferner ließen sich die allseits drängenden Deadlines ebenfalls entspannt besiegen, indem man mit Zeitmaschinen beliebig viel Mehrzeit herausschindet (was sich Arbeitgeber, also Leute, die ihre Arbeitskraft den Arbeitnehmern zur Verfügung stellen müssen, aber nicht von ihren Vorgesetzten befehlen lassen sollten). Die Gesamtlebenszeit würde sich so freilich nicht erhöhen, denn die biologische Uhr tickt unbarmherzig weiter. Und nach wie vor bleibt die Qual der Wahl (oder Wahl der Qual), ob man seine Lebenszeit lieber mit Philosophie, Schach, Rockmusik oder aber Geschäftsbesprechungen, Smalltalk und Steuererklärungen verbringt. Zeiträuber lauern überall, nicht nur in »Momo oder Die seltsame Geschichte von den Zeit-Dieben und von dem Kind, das den Menschen die gestohlene Zeit zurückbrachte« von Michael Ende (1973).

Womöglich sind Zeitreisen – sehr langfristig gedacht – auch die einzige Lebensversicherung intelligenter Wesen. Denn irgendwann wird es ungemütlich im Universum. Die Sterne erlöschen, die Materie könnte zerfallen, und vielleicht stürzt der Weltraum in einen
 Punkt zusammen oder aber wird so schnell auseinandergerissen, dass nicht einmal Atome fortdauern. Pedro F. González-Díaz vom Institut für Fundamentale Physik im spanischen Madrid schlug deshalb vor, mit Wurmloch-Zeitmaschinen dem Untergang unseres Universums zu entrinnen. Robert Moore Williams hat sich in seiner SF-Story »The Tides of Time« schon 1940 ausgemalt, dass die Menschheit ihrem eigenen Ende durch eine »Dimensionen-Brücke« entfliehen könnte.



Bewegungen durch die vierte Dimension

»Die ›Kraft‹ der Zeit reißt uns fort auf eine Reise entlang der vierten Dimension des Universums, die nur eine Richtung kennt. Während uns auf räumlichen Bahnen die freie Bewegung möglich ist, scheint uns Gleiches in der Zeit merkwürdigerweise verwehrt zu sein. Dennoch geht aus Einsteins Relativitätstheorie offensichtlich eine weitreichende Äquivalenz zwischen Raum und Zeit hervor. Wenn also unbeschränkte Raumreisen möglich sind, müsste dies auch für die Bewegung durch die Zeit gelten«, schrieb Paul Halpern, ein Physik-Professor in Philadelphia. So weit die schöne Theorie. Doch wie weit trägt sie? Und sind Zeitreisen wirklich praktisch umsetzbar – wenigstens im Prinzip?

Ein bewährtes Prinzip der Physik lautet, dass alles, was nicht durch die Naturgesetze ausdrücklich verboten wird, auch existieren könnte. Außerdem beweist die Geschichte, dass zahlreiche bizarre Phänomene, die Physiker am Schreibtisch ersonnen haben – nur auf Grundlage der bekannten Naturgesetze –, später tatsächlich entdeckt wurden. Und selbst wenn man beweisen könnte, dass geschlossene zeitartige Kurven nicht existierten, hätte man etwas Wesentliches über die fundamentalen Theorien und Naturgesetze gelernt. Deshalb schrecken auch angesehene Wissenschaftler nicht mehr davor zurück, sich mit diesem spekulativen Thema ernsthaft zu beschäftigen. »Es ist legitim, mit einer Theorie an ihre Grenzen zu gehen, um ihre Implikationen besser zu verstehen«, sagt Peter Aichelburg, Spezialist für Relativitätstheorie und Physik-Professor an der Universität Wien. Graham M. Shore, Physik-Professor an der University of Wales im britischen Swansea, sieht es ähnlich: »Neue Einsichten in
 fundamentale Theorien werden oft dadurch erzielt, dass man ihr Verhalten in extremen, beinahe paradoxen Bereichen studiert. Ein Teil der andauernden Faszination von Zeitmaschinen besteht darin, dass sie uns mit grundlegenden Fragen und Annahmen über die Raumzeit konfrontieren, wie sie von den klassischen und Quantentheorien der Schwerkraft beschrieben wird.«

SF-Ideen wie das Nachdenken über Zeitreisen »bringen uns dazu, die extremen Grenzen der Physik auszuloten und die Reichweite der Naturgesetze zu erkunden«, sagt John Richard Gott III, der als Astrophysik-Professor so manche kühnen Ideen entwickelt hat, die SF-Autoren neidisch machen könnten – zum Beispiel kosmische Zeitmaschinen, Tachyonen-Universen und eine Zeitschleife als Urknall-Modell. Lawrence Krauss sieht es ähnlich: »In unserem Universum herrscht ein Grundsatz, den ich meinen Studenten oft so beschreibe: Was nicht ausdrücklich verboten ist, kommt garantiert vor.« Oder mit den Worten des Androiden Data in der Star Trek-Serie: »Was geschehen kann, wird auch geschehen.«

Physik hat sehr viel mit Phantasie und kühnen Ideen zu tun. Dies bedeutet jedoch nicht, dass technisches Wortgeklingel oder waghalsige Einfälle an sich schon Wissenschaft wären. Aber wenn man auf Grundlage der besten Theorien aller Zeiten spekuliert – insbesondere der Relativitäts- und Quantentheorie, die dem »gesunden Menschenverstand« nicht selten selbst schon als Science Fiction erscheinen – , kann man sehr wohl etwas über die Reichweite und Grenzen der Naturgesetze lernen. »Die Wunder der Allgemeinen Relativitätstheorie erlauben es, dass alle möglichen unglaublichen Dinge im Prinzip existieren können, vom Warp-Antrieb bis zur Zeitreise«, ist Lawrence Krauss überzeugt. »Das allein berechtigt schon, darüber nachzudenken, und ich verbringe einen Teil meiner Forschungszeit mit Versuchen, in dieser Hinsicht ein Stück weiterzukommen.«



Flug in die Zukunft

Zumindest in einem Punkt besteht Einigkeit unter den Physikern: Reisen in die Zukunft sind möglich. Das folgt unmittelbar aus Albert Einsteins Relativitätstheorie, die Grundlage oder Ausgangspunkt aller heutigen physikalischen Forschungsarbeiten zum Thema Zeitreisen ist.
 

Je schneller sich ein Körper bewegt oder je stärker das Gravitationsfeld ist, in dem er sich befindet, umso langsamer vergeht seine Zeit relativ zu Uhren, die in Ruhe oder in der Schwerelosigkeit sind. Dieser Effekt wird Zeitdilatation oder Zeitdehnung genannt. Für Licht oder – von außen betrachtet – für Objekte am Rand eines Schwarzen Lochs vergeht überhaupt keine Zeit.

Entfernt man sich beispielsweise von der Erde mit 99,9999999996 Prozent der Lichtgeschwindigkeit einen Tag, zehn Tage oder etwas mehr als 27 Jahre – gemessen im Bezugssystem der Borduhr – und fliegt mit derselben Geschwindigkeit retour, dann sind bei der Rückkehr auf der Erde 1000, 10 000 beziehungsweise sogar zehn Millionen Jahre verstrichen. Und mit 99,999999999999999999 Prozent der Lichtgeschwindigkeit könnte man den für irdische Verhältnisse knapp sechs Millionen Jahre dauernden Trip zum Andromeda-Nebel und zurück an einem Acht-Stunden-Arbeitstag schaffen. Freilich haben solche Rechnungen keinen praktischen Wert, da niemand die darin angenommenen Beschleunigungen überleben könnte. »Realistische« Beispiele – abgesehen vom Energie-Problem – sind jedoch immer noch frappierend: Wollte man 1000 Jahre in die Zukunft reisen, müsste man mit dem erträglichen Beschleunigungs- und Bremsandruck von 1 Ge (entspricht der Erdschwerkraft) »nur« mit bis zu 99,9992 Prozent der Lichtgeschwindigkeit zu einem 500 Lichtjahre entfernten Stern fliegen und wieder zurück. Aufgrund der Zeitdilatation wäre man dann selbst nur knapp 25 Jahre gealtert, während auf der Erde 1000 Jahre vergangen wären.

Diese Zeitdilatation wurde in SF-Geschichten häufig durchgespielt, etwa in »Out Around Rigel« (1931) von Robert H. Wilson. (Die Zeitdilatation funktioniert auch in einem Schwerefeld, und so kann beispielsweise Larry Niven in »Wie die Zeit vergeht« [»A World Out of Time«, 1976] eine Reise in die Zukunft mit Hilfe der gravitativen Zeitdehnung am Ereignishorizont eines supermassereichen Schwarzen Lochs schildern.)

Nicht ganz so extreme Reisen haben Menschen schon unternommen: »Sergei Vasiliyevich Avdeyev ist bislang unser weitester Zeitreisender«, schrieb John Richard Gott III in seinem 2002 erschienenen Buch »Zeitreisen in Einsteins Universum«. Der russische Kosmonaut war während seiner drei Aufenthalte auf der Raumstation Mir 747 Tage, 14 Stunden und 14 Minuten im Orbit. Mirs Höhe und Umlaufgeschwindigkeit
 führten dazu, dass Avdeyev relativ zu seiner auf der Erde gebliebenen Frau um das 50stel einer Sekunde weniger gealtert ist. Sergei Krikalev hat am 16. August 2005 Avdeyevs Rekord gebrochen und war bislang 803 Tage, 9 Stunden und 39 Minuten im All.

Jim Al-Khalili, Professor für Theoretische Physik an der Universität von Surrey im britischen Guildford, betont augenzwinkernd den Nutzwert der Zeitdilatation: »Vergessen Sie Oil of Olaz – springen Sie einfach auf eine schnelle Rakete auf und segeln Sie eine Zeit lang im Sonnensystem herum, und Ihre Freunde werden verblüfft sein, wie jung Sie geblieben sind!«



Zeitdehnung und Zwillingsparadoxon

Ein wagemutiger Raumfahrer der Zukunft braucht also die Lichtgeschwindigkeit nicht zu überschreiten, um andere Sterne zu erreichen. Gemäß der Relativitätstheorie könnte er sogar innerhalb weniger Jahre zu fernen Galaxien fliegen, wenn er nur nahe genug an die Lichtgeschwindigkeit herankäme. Seine Eigenzeit wäre dann relativ zu einem hypothetischen Zwillingsbruder, der auf der Erde zurückgeblieben ist, extrem verlangsamt. (Ein masseloses Wesen könnte auf einem Photon sogar das ganze Universum in einem Augenblick durcheilen, weil für dieses gar keine Zeit vergeht.)

Dieses berühmte Zwillingsparadoxon ist nicht selbstwidersprüchlich, sondern seit 1938 vielfach experimentell bestätigt. Elementarteilchen, zum Beispiel Myonen, die in Ruhe mit einer bestimmten Halbwertszeit zerfallen, existieren länger, wenn sie sich im Teilchenbeschleuniger mit Beinahe-Lichtgeschwindigkeit bewegen. Sie prasseln auch auf die Erdoberfläche, nachdem sie aus Kollisionen hochenergetischer Partikel der kosmischen Strahlung in den obersten Atmosphärenschichten erzeugt worden sind: Obwohl der Weg zum Boden für die kurze Lebensdauer der Myonen eigentlich viel zu lang ist, erreichen sie ihn nachweislich. Denn sie sind so schnell, dass ihre Zerfallsrate in unserem Bezugssystem verlangsamt ist (beziehungsweise die Wegstrecke von ihnen aus gesehen verkürzt ist), genau wie Einsteins Gesetze es vorhersagen.

Und 2003 haben Gerald Gwinner, Guido Saathoff und ihre Kollegen am Max-Planck-Institut für Kernphysik in Heidelberg und an der
 Universität Mainz Einsteins Voraussage der Zeitdilatation sogar – Rekord! – mit einer Präzision von mehr als 1 zu 22 Millionen bestätigt. Dies gelang mit Hilfe von Lithium-7-Ionen, die als schnell bewegte »Uhren« dienten, indem die Periodendauer einer sehr genau bekannten Schwingung als Zeitmaß verwendet und mit einem Laserstrahl gemessen wurde, der sie zum Fluoreszieren brachte. Die Ionen bewegten sich in einem Schwerionen-Speicherring mit 19 000 Kilometern pro Sekunde (6,5 Prozent der Lichtgeschwindigkeit).

Für Reisen in die eigene Vergangenheit oder Zukunft kann man das Zwillingsparadoxon aber nicht ausnützen. Zwar vergeht der Zeitfluss für verschiedene Beobachter unterschiedlich schnell, aber er lässt sich deswegen weder umkehren noch überspringen. Die biologische Uhr tickt unaufhörlich weiter, und mehr Bücher kann man aufgrund der Zeitdehnung auch nicht lesen.

Für Weltraumflüge hat die Zeitdilatation ebenfalls einen Haken: Der Astronaut würde sich nämlich nicht nur räumlich, sondern auch zeitlich von seinem zurückgebliebenen Bruder entfernen. Denn von der Erde aus gerechnet könnte der Raumfahrer je nach Dauer und Geschwindigkeit der Reise erst viele Jahrzehnte, Jahrtausende oder gar Jahrmillionen später wieder auf seinen Heimatplaneten zurückkehren. Dann wäre der Zwillingsbruder ein Greis oder schon gestorben, während der Raumfahrer nur wenige Jahre gealtert wäre.

Immerhin: Wer diese Konsequenzen nicht scheut, könnte im Lauf seines Lebens einen Ausflug zum Galaktischen Zentrum und zurück machen – über eine Gesamtdistanz von über 50 000 Lichtjahren. Dafür bräuchte er nur gut 40 Jahre subjektive Zeit. Das ist kein Paradoxon, da der Raumreisende die konstante Beschleunigung und Abbremsung 40 Jahre lang spüren würde, sein zurückbleibender Zwillingsbruder, den er nie wieder sehen würde, aber nicht. Das technische Problem besteht freilich darin, dass für diese kosmische Exkursion Treibstoff-Energie von der Masse eines ganzen Planeten nötig wäre.

Alarmierende Konsequenzen für die Physik hätte das freilich nicht. Ganz anders wird dies bei Reisen in die Vergangenheit oder mit Überlichtgeschwindigkeit.

 

Rückwärtszeit

Die einfachste Möglichkeit, schnell zu großem Reichtum zu gelangen, besteht zweifellos darin, einen Freund in der Zukunft nach den Lottozahlen oder Aktienkursen der nächsten Woche zu fragen. Falls es überlichtschnelle Teilchen gibt, sogenannte Tachyonen, und falls sich diese ähnlich wie Radiowellen als Informationsüberträger nutzen ließen, könnten wir die Geheimtipps über ein Tachyonen-Telefon frei ins Haus bekommen. Da sich Tachyonen relativ zu uns rückwärts in der Zeit bewegen, wäre die Zukunft gegenwärtig.

Dasselbe gälte auch, wenn uns der Freund persönlich besuchen wollte. Mit Überlichtgeschwindigkeit könnte er in seine eigene Vergangenheit reisen, wie es der Botaniker Arthur Henry Reginald Buller 1923 mit einem Limerick auf einen einfachen Nenner gebracht hat: »Es war einmal eine Frau namens Bright / Die reiste schneller als Lichtgeschwindigkeit / Sie verließ uns leise / Auf relativistische Weise / und kam zurück zu einer früheren Zeit.«

Eine abenteuerliche Konsequenz von Albert Einsteins Spezieller Relativitätstheorie ist nämlich, dass alle Objekte, die sich schneller als Licht fortbewegen, ihr Ziel vor einem entsprechenden Lichtsignal erreichen. Erst lange nachdem also beispielsweise ein überlichtschnelles Raumschiff an einem bestimmten Ort angekommen wäre, würden seine früheren Funksendungen dort eintreffen, so dass das Bild einer Rückwärtsbewegung in der Zeit entstünde. Während aus der Perspektive eines überlichtschnellen Raumfahrers die Zeit vorwärts abliefe, würden alle externen Anzeichen den gegenteiligen Schluss nahelegen. Dieser krasse Widerspruch scheint prinzipiell unmöglich zu sein. Man stelle sich einmal ein Tischtennisturnier mit einem überlichtschnellen Ball vor: den hätte man vielleicht schon pariert, bevor er überhaupt sichtbar wird!

Die Eigenzeit der Tachyonen verläuft also gerade umgekehrt zu unserer. (Der Physik-Nobelpreisträger Richard Feynman hat übrigens vorgeschlagen, auch Antimaterie als Materie zu deuten, die sich rückwärts in der Zeit bewegt – allerdings unterlichtschnell im Raum, was keine Paradoxien mit sich bringt –, und John Wheeler scherzte daraufhin, dass es vielleicht nur ein einziges Elektron gäbe, das im temporalen Zickzack vorwärts und, als Positron, rückwärts durch die Zeit schweift.) Nichts zeigt deutlicher, wie relativ die Zeit ist.
 Wenn Tachyonen mit normaler Materie wechselwirken, hieße dies, dass sich mit ihnen Signale zeitlich rückwärts übertragen lassen.

Man könnte beispielsweise Morse-Zeichen in die Vergangenheit senden. Das haben Gregory Benford, David L. Book und William Newcomb von der University of California in Livermore 1970 in ihrem Fachartikel »The Tachyonic Antitelephone« gezeigt. Für die Science Fiction natürlich ein faszinierendes Thema, von dem auch ausgiebig Gebrauch gemacht wurde – etwa in Poul Andersons »Earthman, Beware« (1951), James Patrick Hogans »Thrice Upon a Time« (1980), Gregory Benfords »Zeitschaft« (»Timescape«, 1980) oder in den Filmen The Prince of Darkness (1987) von John Carpenter und Frequency (2000) von Gregory Hoblit. In Star Trek spielen Tachyonen ebenfalls eine Rolle.



Kranke Raumzeiten

Das Beispiel der Tachyonen zeigt, welche Abgründe sich mit Zeitreisen öffnen können. Und inzwischen gibt es zumindest im Rahmen der Allgemeinen Relativitätstheorie viele Hinweise auf die Möglichkeit der Existenz geschlossener zeitartiger Kurven – und zwar sowohl global (das ganze Universum betreffend) als auch lokal (nur einige »unnormale« Regionen betreffend). Physiker haben bereits verschiedene Arten von »Zeitmaschinen« beschrieben – wobei hier nicht in erster Linie technische Geräte gemeint sind, wie sie SF-Autoren handhaben, sondern Eigenschaften der Raumzeit, die zu geschlossenen zeitartigen Kurven führen. In der Fachliteratur wurden schon einige Fälle durchgerechnet.

In Newtons klassischer Mechanik, in der Speziellen Relativitätstheorie und in den Quantenfeldtheorien im flachen Raum sind Chronologie und Kausalität so fundamental, dass sie gleichsam als erste Prinzipien dieser Theorien gelten können – Verstöße dagegen lassen sich schlicht als unphysikalisch zurückweisen. Doch die Gleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie sind lokal: Sie beziehen Aspekte der Raumzeit auf die Materie und Energie an diesem Punkt. Es gibt also keine absolute Zeit mehr, sondern der »Fluss« der Zeit ist, wie die Krümmung des Raums, abhängig von der lokalen Verteilung von Materie und Energie.

 
Zwar gelten Chronologie und Kausalität lokal, denn hier ist die Raumzeit hinreichend flach und lässt sich mit der Speziellen Relativitätstheorie beschreiben. Doch globale oder zumindest großräumige Vorschriften (etwa über die Topologie, also die Gestalt des Raums) kann die Allgemeine Relativitätstheorie nicht machen. Sie enthält unabhängige Variablen, die sich nicht durch reines Rechnen bestimmen lassen, sondern nur empirisch – also durch Beobachtungen. Ohne zusätzliche Prinzipien sind allerlei »kranke Raumzeiten« möglich, wie Physiker sagen – und bislang gibt es keinen Beweis dafür, dass die Annahme solcher theoretischen Postulate zwingend erforderlich ist. »Die Allgemeine Relativitätstheorie ist mit Zeitmaschinen völlig verseucht«, sagt Matt Visser von der Victoria University in Wellington, Neuseeland. »Sie scheint viele seltsame Lösungen zu erlauben, die Zeitreisen theoretisch möglich machen. «



Das verrückte Gödel-Universum

»Es gibt eine Theorie, die besagt, wenn jemals irgendwer genau herausfindet, wozu das Universum da ist und warum es da ist, dann verschwindet es auf der Stelle und wird durch etwas noch Bizarreres und Unbegreiflicheres ersetzt«, schrieb der britische Schriftsteller Douglas Adams in seinem Kultbuch »Das Restaurant am Ende des Universums« (»The Restaurant at the End of the Universe«, 1980). Und weiter: »Es gibt eine andere Theorie, nach der das schon passiert ist.«

Ein guter Kandidat für solche unbegreiflichen Universen im Sinn von Adams sind die Gödel-Universen. Entdeckt hat sie der österreichische Mathematiker Kurt Gödel, als er wie Albert Einstein am Institute for Advanced Study in Princeton forschte. Gödel war damals bereits eine Berühmtheit, hatte er doch prinzipielle Grenzen der Mathematik und Logik erkannt, mit denen niemand gerechnet hätte: Er formulierte 1931 zwei alarmierende Theoreme, die beweisen, dass es in der Mathematik widerspruchsfreie Systeme gibt, deren Widerspruchsfreiheit nicht beweisbar ist, und dass sie Sätze enthalten, bei denen nicht entschieden werden kann, ob sie im Rahmen des jeweiligen Systems ableitbar sind oder nicht. »Das Faszinierende
 ist, dass jedes derartige System sich sein eigenes Grab schaufelt; der Reichtum des Systems führt seinen Sturz herbei«, kommentierte dies der amerikanische Mathematiker Douglas R. Hofstadter in seinem Bestseller »Gödel, Escher, Bach« (1979).

Gödels kosmologisches Modell hat mit seinen mathematischen Einsichten freilich nichts zu tun. Es strapaziert die Logik jedoch ebenfalls aufs Äußerste. Denn er fand eine wahrhaft universelle Zeitmaschine als eine exakte Lösung von Einsteins Gleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie und demonstrierte damit erstmals, wie Zeitreisen im Rahmen der relativistischen Kosmologie möglich sind.

Am 10. Mai 1949 verfasste Gödel einen Brief an seine Mutter in Wien, in dem er sich dafür entschuldigte, dass er mehrere Wochen nicht geschrieben hatte. Ein Problem habe ihn so sehr beschäftigt, dass er, selbst wenn er Radio hörte oder im Kino war, dies »nur mit einem halben Ohr« getan hätte. Doch nun sei er so weit, wieder ruhig schlafen zu können.

Tatsächlich hatte er drei Tage zuvor, am 7. Mai 1949, sein Ergebnis in einem Seminarvortrag am Institute for Advanced Study vorgestellt, den neben Albert Einstein auch der spätere Physik-Nobelpreisträger Subrahmanyan Chandrasekhar und der Vater der amerikanischen Atombombe, J. Robert Oppenheimer, hörten. Gödel veröffentlichte seine Resultate im gleichen Jahr in einer Ausgabe der renommierten Fachzeitschrift Review of Modern Physics, die Einsteins 70. Geburtstag gewidmet war. Gödels Entdeckung: In einem rotierenden, geschlossenen, stationären Universum mit negativer Kosmologischer Konstante existieren Weltlinien, die kreisförmig in sich selbst zurücklaufen, so dass ein Flug in den Raum hinaus zugleich eine Reise in die Zukunft oder Vergangenheit bedeutet. (Interessant für SF-Fans: Dies zeigt, dass Zeitreisen keinesfalls in Sprüngen mit Ent- und Rematerialisierung erfolgen müssen.) Außerdem kommt es im Gödel-Universum zu extrem verbogenen Lichtausbreitungen: Strahlt eine Galaxie beispielsweise am Osthimmel, erreicht ihr Licht im Norden die maximale Entfernung von ihrer Quelle und kehrt schließlich aus westlicher Richtung wieder zum Beobachter zurück, wo es sich gleichsam selbst trifft. Unter speziellen Bedingungen kann das Licht sogar gleichsam das ganze Universum umkreisen und einen Beobachter von hinten wieder erreichen.

 


Auf krummen Touren: Wie bizarr die Raumzeit des Gödel-Universums ist, verdeutlicht dieses Diagramm. Lichtstrahlen, die sich von einer Quelle (unten) in verschiedene Richtungen ausbreiten (die Zeit ist nach oben verlaufend dargestellt), verhalten sich nicht wie in der uns vertrauten flachen Minkowski-Raumzeit. Sie fächern sich im Gödel-Universum nämlich nicht einfach geradlinig und in einem immer größer werdenden Lichtkegel auf, sondern sie bilden eine verdrillte Spindel. Dies macht es unmöglich, eine gemeinsame kosmologische Zeit für jeden Ort im Gödel-Universum zu definieren. Die Lichtstrahlen streben auf gekrümmten Bahnen auseinander, erreichen eine Maximalentfernung voneinander (hier in der »Äquatorfläche«) und kommen schließlich wieder zusammen. Im Gödel-Universum kann das Licht unter speziellen Bedingungen gleichsam das ganze Universum umkreisen und einen Beobachter von hinten wieder erreichen. [Nach Hawking & Ellis 1973, Ozsváth & Schücking 2003; G. Weiland]





Die Rotation eines Gödel-Universums macht es also unmöglich, einen privilegierten Bezugsrahmen mit global vergleichbaren Zeitpunkten zu definieren. (Das geht in unserem Universum und bedeutet keine universelle Gleichzeitigkeit, die ja schon durch die Spezielle Relativitätstheorie obsolet wurde.) Man kann sich dies so veranschaulichen: Schneidet man durch ein Seil aus einzelnen Strängen,
 lässt sich jeder zugleich senkrecht kappen, wenn alle parallel ausgerichtet waren. Das entspricht der Raumzeit, in der wir leben. Sind die Schnüre hingegen verdrillt, gelingt dieser senkrechte Schnitt nicht für alle auf einmal. Das ist analog zu den gewundenen Weltlinien im Gödel-Universum.

Gödels Universum ist ein kompliziertes Modell. Aber die grundlegenden Zusammenhänge lassen sich mathematisch überraschend einfach ausdrücken. Die Kosmologische Konstante λ und Winkelgeschwindigkeit ω sind mit der Materiedichte ρ folgendermaßen verknüpft: λC2 = – 4πGρ und ω = √24πGρ. Dabei bedeuten G Newtons Gravitationskonstante, und c die Lichtgeschwindigkeit. Der Radius r der Lichtkreise berechnet sich gemäß r = c/(√16πGρ) · √2 ln(1 + √2) = c/(√16πGρ) · 1,26.

Das ausführlichere handschriftliche Vortragsmanuskript des genialen Mathematikers ist erst 1995 gedruckt worden. Darin beschrieb Gödel auch, wie er auf das Thema gekommen war – nämlich durch philosophische Anstöße: »Ich arbeitete an der Verbindung von Kant und der Relativitätstheorie und insbesondere an der Ähnlichkeit, welche zwischen Kant und der relativistischen Physik insofern besteht, als in beiden Theorien die objektive Existenz einer Zeit im Newton’schen Sinne verneint wird.«

Gödels Universum war die erste Lösung mit Rotation, mit konstanter Winkelgeschwindigkeit gegenüber dem lokalen Trägheitskompass (die Schwingungsebene eines Foucault-Pendels dreht sich hier für einen mitbewegten Beobachter, der ein solches unbeschleunigtes Bewegungssystem verkörpert). Das Universum ist also homogen (überall gleichförmig), aber nicht isotrop (wegen der Rotation nicht in allen Richtungen gleichartig). Die Materie wird, wie in vielen Modellen üblich, durch eine ideale, druckfreie Flüssigkeit repräsentiert, die rotiert, aber nicht expandiert – eine Art von kosmischem Staub. Die Weltlinien sind ohne Anfang und Ende, ohne Überschneidungen und Singularitäten. Sie laufen aber nicht wie Geraden, sondern in sich zurück. Um in diesem seltsamen Universum in die eigene Vergangenheit zu gelangen, kann man dennoch nicht einfach bloß auf seinem Hosenboden sitzen bleiben, sondern muss sich beschleunigt durchs All bewegen, braucht also Raketen oder dergleichen.

Das hatte schon Gödel erkannt. Er schrieb: »Wenn wir nämlich auf einem Raumschiff eine Rundfahrt in einer genügend großen
 Kurve machen, ist es in diesen Welten möglich, in eine beliebige Region der Vergangenheit, Gegenwart oder Zukunft und wieder zurückzureisen, genau so wie es in anderen Welten möglich ist, in entfernte Teile des Raums zu reisen.« Und er sah auch die alarmierenden Konsequenzen: »Diese Sachlage scheint eine Absurdität zu enthalten, denn es wäre uns dann zum Beispiel möglich, in die nahe Vergangenheit der Orte zu reisen, an denen wir selbst gelebt haben. Dort würde ein solcher Reisender eine Person finden, die er selbst in einem früheren Abschnitt seines Lebens wäre. Nun könnte er dieser Person etwas zufügen, von dem er seiner Erinnerung nach weiß, dass es ihm niemals zugestoßen ist.«

Gödel zufolge können solche kausalen Paradoxien – er nannte sie »Widersprüche« – jedoch nicht die »Unmöglichkeit derartiger Welten« beweisen.



Die kreisförmige Zeit

Einstein hat dieses seltsame Modell wohlwollend begrüßt: »Gödels Arbeit liefert einen wichtigen Beitrag zur Allgemeinen Relativitätstheorie und besonders zur Analyse des Zeitbegriffs. Die damit zusammenhängenden Probleme beschäftigten mich schon bei der Entwicklung der Theorie, ohne dass ich sie geklärt hätte.« Einstein soll dem österreichischen Ökonomen Oskar Morgenstern zufolge, der damals ebenfalls in Princeton lebte, sogar gesagt haben, Gödels Arbeiten seien die wichtigsten Beiträge zur Relativitätstheorie seit seinen eigenen Arbeiten. Aber Einstein war auch skeptisch: »Es wird interessant sein zu erwägen, ob diese nicht aus physikalischen Gründen auszuschließen sind.«

Auch Gödel meinte, es würde unsere praktischen Möglichkeiten übersteigen, die Widersprüche zu realisieren. Denn dazu seien Geschwindigkeiten von über 50 Prozent der Lichtgeschwindigkeit nötig. Neuere Untersuchungen unter anderem von Joachim Pfarr sowie von István Ozsváth und Engelbert Schücking haben dies bestätigt.

Setzt man in die Gleichungen die Massendichte unseres Universums von 10 – 30 Gramm pro Kubikzentimeter in die Energie-Impuls-Dichte des Materiestroms ein, sind alle Konstanten fixiert. Dann beträgt die Rotationsdauer des Gödel-Universums etwa 200 Milliarden Jahre, also mehr als das Zehnfache des bisherigen Alters unseres Universums. Für die Wiederkehrzeit des Lichts zu einer Materieweltlinie erhält man einen Wert von etwa 60 Milliarden Jahren. Der Radius des optischen Horizonts eines Beobachters beträgt rund 20 Milliarden Lichtjahre.

 


Flug in die Vergangenheit: Will man von einem Punkt in der Gegenwart zu einem früheren Zeitpunkt zurückreisen, muss man in einem Gödel-Universum so lange beschleunigen, bis man einen kritischen Wert überschreitet, die sogenannte geschlossene Nullkurve. Dann führt der Weg relativ zur Eigenzeit der unbeschleunigten Heimatgalaxie (senkrechte Weltlinie in der Mitte) in die Vergangenheit. Unterschreitet man den kritischen Wert, kehrt man in den vorigen Zeitverlauf zurück. Die auf der Reiseroute (links) und einer Referenzlinie (Mitte) eingezeichneten Lichtkegel zeigen die kausalen Einflussbereiche an (alles, was sich »in« ihnen abspielt): Sind die Kegel um mehr als 45 Grad gekippt (das ist jenseits der Nullkurve der Fall), dann sind sie nicht mehr »raumartig«, sondern werden »zeitartig« – eine vornehme Art, Rückwärtsverursachung und umgekehrte Zeiten in der Relativitätstheorie zu beschreiben. [Nach Ozsváth & Schücking 2003; G. Weiland]





 
Engelbert Schücking, der heute an der New York University forscht, und István Ozsváth von der University of Texas in Dallas haben Dauer und Aufwand einer kosmischen Zeitreise abgeschätzt. Ausgangspunkt war die effektivste Nutzung eines Treibstoffs überhaupt – die vollständige Materie-Umwandlung in Energie. Dann müsste die nötige Masse für den Treibstoff der Rakete in der Größenordnung von 1022/t2 mal der Masse des Schiffs liegen, um die Reise in t Jahren zu vollenden (gemessen im Bezugssystem des Reisenden). Das gilt für Zeiten weit kleiner als 1011 Jahre.

Um 100 Jahre in die Vergangenheit zu reisen, bräuchte man ungefähr die Masse der Erde. Die Reisedauer selbst würde aber acht Billionen Jahre dauern. Um die Reise in wenigen Jahrzehnten zu machen, wäre ein Mehrfaches des Treibstoffs nötig.

Setzt man in Gödels Modell elektromagnetische Felder ein, könnte ein Reisender in einem hinreichend aufgeladenen Raumschiff freilich auf einen Raketenantrieb verzichten und bräuchte bloß abzuwarten, bis er in seiner eigenen Vergangenheit ankommt. Das hat John Earman von der University of Pittsburgh berechnet.

Praktische Hindernisse sind sowieso kein prinzipielles Argument. Und so lässt sich die Möglichkeit von Zeitreisen – und den damit verbundenen Paradoxien – nicht einfach aus dem Gödel-Universum verbannen. Man müsste schon zeigen, dass die Zeitkreise prinzipiell physikalisch unmöglich sind. Einstein hat, wie Gödel, die Problematik deutlich gesehen und – etwas sperrig – so ausgedrückt: »Wesentlich ist hierbei, dass das Senden eines Signals ein nicht umkehrbarer Prozess ist im Sinne der Thermodynamik, ein Prozess, der mit dem Wachsen der Entropie verknüpft ist (während nach dem gegenwärtigen Wissen alle Elementarprozesse reversibel sind). Sind also B und A zwei einander hinreichend benachbarte Weltpunkte, welche durch eine zeitartige Linie verbunden werden können, hat die Aussage einen physikalisch objektiven Sinn: ›B ist vor A.‹ Hat diese Aussage auch einen Sinn, wenn die durch eine zeitartige Linie verbindbaren Punkte beliebig weit auseinanderliegen? Sicherlich nicht, wenn es zeitartig verbindbare
 Punktreihen gibt, so dass jeder Punkt dem vorangehenden zeitlich vorangeht, und die Reihe in sich geschlossen ist. Dann wird für im kosmologischen Sinne weit auseinanderliegende Weltpunkte die Unterscheidung von früheren und späteren Zeitpunkten aufgehoben, und es treten jene Paradoxien bezüglich der gerichteten kausalen Verknüpfung auf, von denen der Herr Gödel gesprochen hat.«

Gödel war von seinem Ergebnis so irritiert, dass er die Realität der Zeit ganz geleugnet hat: »Die bloße naturgesetzliche Möglichkeit von Welten, in denen keine absolute Zeit definierbar ist und in denen es daher auch keinen objektiven Zeitverlauf geben kann, wirft Licht auf die Bedeutung der Zeit auch in jenen Welten, in denen eine absolute Zeit definierbar ist. Denn wenn jemand behauptet, diese Zeit habe einen Verlauf, nimmt er die Folgerung in Kauf, dass die Frage, ob es einen objektiven Zeitverlauf gibt oder nicht (das heißt, ob eine Zeit im gewöhnlichen Sinne des Wortes existiert oder nicht), von der besonderen Weise abhängt, in der die Materie und ihre Bewegung in der Welt angeordnet sind. Das ist kein zwingender Widerspruch. Aber eine philosophische Anschauung, die zu solchen Konsequenzen führt, kann kaum als befriedigend betrachtet werden.«

Das Verstreichen der Zeit könne keine reale Bedeutung haben, denn die Zeitreisen sind in Wirklichkeit Raumreisen. Man kann ja nur zur Vergangenheit zurückkehren, wenn sie irgendwie »da« ist. »Für jede mögliche Definition einer Weltzeit könnte man in diesen Welten in Bereiche des Universums reisen, die gemäß dieser Definition der Vergangenheit angehören«, schrieb Gödel. »Dies aber zeigt, dass die Annahme eines objektiven Zeitverlaufs in diesen Welten jede Berechtigung verlieren würde.« Demnach wäre die Zeit gar kein objektives Merkmal unserer Welt.

»Der Vergangenheit und der Zukunft wird die Wirklichkeit abgesprochen«, hatte bemerkenswerterweise der argentinische Schriftsteller Jorge Luis Borges in seinem Essay »Die kreisförmige Zeit« (1943) einige Jahre zuvor schon diese Idee vorweggenommen. Ein Jahr danach erschien John Russell Fearns »Wanderer of Time« und illustrierte diesen Sachverhalt.

»Jeder, der von Gödels Ergebnissen über die Zeit nicht schockiert ist, hat sie noch nicht hinreichend verstanden«, sagt der Philosoph Palle Yourgrau von der Brandeis University in Waltham, Massachusetts. In
 seiner spannenden Doppelbiografie »Gödel, Einstein und die Folgen« beklagt er, dass viele Theoretische Physiker die Tragweite von Gödels Argumentation noch gar nicht begriffen hätten. »Gödel benötigte nur sechs Seiten, um die Zeit zu besiegen.« Gödel habe die Zeit »nicht illuminieren, sondern eliminieren« wollen. »Aus der Sicht Gödels ist die Zeit selbst – und daher auch Geschwindigkeit und Bewegung – nur eine Illusion. Denn wenn wir die Vergangenheit wieder besuchen können, existiert sie ja immer noch.« Und weiter: »Genau wie man bei einem Kreis nicht fragen kann, wie oft die Punkte, aus denen diese Figur besteht, herumgewandert sind, ist es auch nicht sinnvoll zu fragen, wie oft der Zeitreisende im Gödel’schen Universum seine Reise unternommen hat.« Der Kern des Arguments findet sich schon in H. G. Wells’ Roman »Die Zeitmaschine« – und ein Zitat daraus hat Yourgrau auch seinem Zeitreise-Kapitel vorangestellt: »Die Wissenschaft weiß sehr wohl, dass Zeit eigentlich nur eine Form von Raum ist.«



Gödel und die Folgen

Das kuriose Gödel-Universum ist noch immer ein beliebtes Lehrbuch-Beispiel in der relativistischen Kosmologie – und keineswegs im ideengeschichtlichen Museum verstaubt. Es wurde »zum Ausgangspunkt für eine Reihe wichtiger Entwicklungen auf dem Gebiet der Allgemeinen Relativitätstheorie«, sagt Heinz W. Rupertsberger. »Sie können unter dem Sammelbegriff von Untersuchungen der globalen Struktur von Raum und Zeit zusammengefasst werden, einem äußerst fruchtbaren Forschungsgebiet von gegenwärtig hohem Interesse. « Der Forscher am Institut für Theoretische Physik der Universität Wien betont: »Gödels kosmologische Lösung der Allgemeinen Relativitätstheorie nimmt heute ihren festen Platz in der Literatur ein. Ihre Bedeutung ist allgemein anerkannt, und wegen ihrer besonders einfachen Form wird sie als Standardmodell für akausales Verhalten verwendet.«

1955 haben Engelbert Schücking und der 1983 verstorbene Kosmologe Otto Heckmann gezeigt, dass sich ein rotierendes Gödel-Universum mit Zeitkreisen sogar im Rahmen der klassischen Gravitationstheorie von Isaac Newton formulieren lässt. Mit István Ozsváth
 hat Schücking diese Aspekte in einer Veröffentlichung aus dem Jahr 2001 noch vertieft.

1956 berechnete Wolfgang Kundt, der damals an der Universität Hamburg war und heute an der Universität Bonn wirkt, die Weltlinien in Gödel-Universen im Rahmen der Allgemeinen Relativitätstheorie mit einer anderen, eleganteren mathematischen Methode. 1961 tat Subrahmanyan Chandrasekhar von der University of Chicago mit seinem Studenten James Wright dasselbe, fand aber keine Zeitkreise und hielt Gödels Schlussfolgerungen für falsch. Es dauerte neun Jahre, bis der Philosoph und Mathematiker Howard Stein von der University of Chicago zeigte, dass die beiden Physiker sich geirrt hatten. Denn Gödel hatte nie behauptet, dass die Zeitkreise Geodäten (also kürzeste Verbindungslinien) waren. Stattdessen sind beschleunigte Bewegungen für die Reise in die Vergangenheit nötig. Erst in den siebziger Jahren begann somit Gödels Lösung allmählich die Beachtung zu erlangen, die sie verdiente. Und noch immer wird sein Weltmodell eifrig studiert und erweitert. So wiesen die brasilianischen Mathematiker Valéria M. Roas und Patricio S. Letelier 2007 nach, dass viele Zeitkreise im Gödel-Universum stabil bleiben, auch wenn es störende Effekte durch normale – und sogar exotische – Materie gibt.

Seit den neunziger Jahren wurden viele andere Formen von Gödel-Universen konstruiert, mit anderen Feldern und komplexeren Gleichungen – im Rahmen der String- und Supergravitationstheorien zur Vereinheitlichung der Naturkräfte auch in fünf Dimensionen. Wichtige Untersuchungen stammen beispielsweise von Jerome Gauntlett vom Imperial College in London, Klaus Behrndt und Markus Pössel, damals am Max-Planck-Institut für Gravitationsphysik in Potsdam, sowie von Marco M. Caldarelli und Dietmar Klemm von der Universität Mailand. Es zeigte sich, dass die globalen Zeitkreise nicht immer existieren, aber bei Anwesenheit von elektromagnetischen Feldern kaum zu vermeiden sind. Zeitreisen lassen sich allenfalls durch gewisse Zusatzbedingungen verhindern, etwa die Annahme von unpassierbaren Regionen zwischen uns und dem Weg in die Vergangenheit. Oder die Zeitschleifen existieren nur fünfdimensional, während unser Universum an der vierdimensionalen »Oberfläche« angesiedelt wäre. »Immerhin könnte es dann zu interessanten Effekten aus der fünften Dimension für unsere vierdimensionale
 Welt kommen«, spekuliert Klaus Behrndt, gibt aber zu, dass man hier noch im Dunkeln tappt.

Physiker sinnen auch darüber nach, ob sich Zeitschleifen nicht ganz vermeiden lassen. »Es gibt immer pathologische Lösungen der Feldgleichungen. Das heißt aber noch nicht, dass die Theorie falsch ist. Stattdessen muss man sich überlegen, warum diese Lösungen nicht in der Natur realisiert sind, wenn die Stringtheorie Zeitschleifen erlaubt«, sagt Behrndt. »Zum einen kann es sein, dass sie von unserer Beobachtung abgeschirmt sind wie beim Ereignishorizont um Schwarze Löcher. Oder sie lassen sich gar nicht erzeugen wie beispielsweise Weiße Löcher, in die nichts hinein-, aber alles herausfliegen würde.« Zur Abschirmung kommen etwa »Supertubes« in Frage – rotierende, geladene Schwarze Löcher mit einer fast zylindrischen Form, die die Raumzeit förmlich abschneiden können, so dass keine Zeitschleifen entstehen. »Vieles davon ist aber noch sehr spekulativ«, räumt Behrndt ein.

Allerdings ist unser Universum ohnehin nicht stationär, sondern dehnt sich aus, und hat auch keine negative, sondern eine effektive positive Kosmologische Konstante. Somit besitzt es nicht die physikalische Struktur des Gödel-Universums. Dieses bleibt deshalb lediglich ein mathematisches Modell auf dem Papier. Außerdem ist es nur eine »schwache Zeitmaschine«, da seine geschlossenen zeitartigen Kurven immer und an jedem Ort existieren und nicht erst »hergestellt« werden müssen.

Doch wenn unser Universum räumlich endlich ist und womöglich eine verrückte Topologie hat (etwa die Form eines vierdimensionalen Zylinders oder eines Rings), könnten wir am Himmel theoretisch die Milchstraße in ihrem Jugendstadium sehen. Ein Blick ins ferne All wäre dann ein Blick zurück in unsere eigene Vergangenheit, wie schon der 1989 verstorbene Physiker und Friedensnobelpreisträger Andrei Sacharow spekulierte. Diese Überlegungen sind nach wie vor aktuell. Eine »schwache«, aber dafür universale Zeitmaschine ist insofern auch heute noch nicht vollkommen ausgeschlossen, selbst wenn die Zeit dabei nicht notwendig kreisförmig zu sein braucht.

In einer verallgemeinerten Untersuchung hat Kurt Gödel 1952 gezeigt, dass geschlossene zeitartige Weltlinien auch in räumlich homogenen, endlichen Universen auftreten können, die sich ausdehnen (die mittlere Materiedichte ist dabei nicht konstant). Dabei muss
 nur die Winkelgeschwindigkeit ω über einem kritischen Wert liegen, der vom Weltradius r und der Lichtgeschwindigkeit c abhängt: ω = c/r. Für dieses Modell existieren allerdings keine exakten Lösungen.

Gödel starb 1978 unter tragischen Umständen. Er litt unter Verfolgungswahn und hatte aus Angst vor Vergiftungen kaum noch etwas gegessen. Nach seinem Tod fand man unter seinen Papieren viele, die voll mit Zahlenkolonnen waren – eine statistische Analyse der Orientierung von Rotationsachsen sehr vieler Galaxien. Gödel hatte anscheinend – vergeblich – versucht, aus ihrer Verteilung auf eine mögliche Rotation des Weltalls zu schließen. Bis heute gibt es keinen Hinweis auf eine kosmische Rotation, die Obergrenze beträgt jedenfalls nicht mehr als eine Umdrehung alle 60 000 Milliarden Jahre – viel weniger, als es Gödels Lösung erfordert.

Der 2008 im Alter von 96 Jahren verstorbene John Archibald Wheeler hatte Gödels Vortrag 1949 in Princeton gehört und auch mehrfach mit ihm gesprochen. In seiner Autobiographie »Geons, Black Holes & Quantum Foam« von 1998 erinnerte er sich: »Gödels leidenschaftliche Besorgnis um seine eigene Gesundheit, die so offenkundig war, entsprach einem ebenso leidenschaftlichen, wenn auch weniger offenkundigen Wunsch, Tod und Leben herauszufordern. «



Eine kurze Geschichte der Zeitmaschinen

Gödels Modell hat bewiesen, dass die Relativitätstheorie geschlossene zeitartige Kurven zulässt – zumindest in Form einer universellen »schwachen« Zeitmaschine. Die entscheidende Frage lautet nun: Gibt es auch »starke« Zeitmaschinen?

Mathematisch gesehen ist die Antwort ein eindeutiges Ja – nämlich bei einer sogenannten partiellen Cauchy-Oberfläche: Hier sind die geschlossenen zeitartigen Kurven lokal. Doch kann so etwas in der Natur realisiert sein beziehungsweise von fortgeschrittenen Technikern realisiert werden? Physiker haben bereits einige Arten solcher Zeitmaschinen identifiziert und kritisch diskutiert. Im Wesentlichen basieren sie entweder auf negativer Energie (genauer: einer Verletzung der schwachen Energiebedingung) oder auf extremen Rotationsbewegungen. Materie beeinflusst Raum und Zeit umso
 stärker, je größer ihre Masse und Dichte oder je höher ihre Geschwindigkeit ist. Im Extremfall lässt sich die Zeit zu einem Ring krümmen. Folgt man einer solchen Zeitschleife, kann man zu früheren Momenten gelangen, ähnlich wie man bei einem Spaziergang um sein Haus wieder zur Eingangstür zurückkommt.



Vorstoß in die Vergangenheit: Zwei kosmische Strings – winzig dünne, aber unendlich lange Fäden mit extrem hoher Energiedichte – können als Zeitmaschine dienen, wenn sie sich aneinander vorbeibewegen. In ihrer Umgebung ist die Raumzeit dann nämlich so stark gekrümmt, dass Zeitschleifen existieren. Fliegt ein Raumschiff durch einen solchen Cauchy-Horizont, gelangt es in seine eigene Vergangenheit. [Nach Gott 2001; G. Weiland]





Schon 1937 beschrieb der niederländische Mathematiker Willem Jacob Van Stockum an der University of Edinburgh mit Einsteins Gleichungen, dass ein unendlich langer, schnell rotierender Zylinder aus Staub im Vakuum wie eine Zeitmaschine wirkt – eine geschlossene Bahn im Raum kann zu einer Zeitschleife werden, mit der man einen Zeitpunkt vor dem Start erreichen kann. Van Stockum hatte das jedoch nicht erkannt. Auch nicht Kornel Lanczos aus Freiburg im Breisgau, der in seinem Fachartikel »Über eine stationäre Kosmologie im Sinne der Einsteinschen Gravitationstheorie« bereits 1924
 ähnliche Überlegungen publizierte. Erst 1974 erfasste Frank Tipler von der Tulane University in New Orleans diese Idee in ihrer ganzen Tragweite und untersuchte sie genauer. Sein Ergebnis: Wenn sich der Zylinder schneller als mit halber Lichtgeschwindigkeit um seine Achse dreht, werden Raum und Zeit dort so extrem verzerrt, dass man nur im oder gegen den Uhrzeigersinn um ihn herumfliegen müsste, um in die eigene Vergangenheit beziehungsweise Zukunft zu gelangen. Da niemand jedoch über unendlich viel Materie verfügen kann, lässt sich diese Zeitmaschine niemals bauen. Ein endlicher Zylinder wäre aber außerordentlich instabil und müsste zum Teil aus exotischer Materie mit negativer Masse bestehen, wie Tipler zwei Jahre später zeigte. Poul Anderson verwendete Tiplers Zylinder in seinem 1978 erschienenen Roman »Das Avatar«. Ein Jahr zuvor erschien Larry Nivens Kurzgeschichte »Rotating Cylinders and the Possibility of Global Causality Violation«, deren Titel den von Tiplers Artikel in »Physical Review D« von 1974 übernahm. Und John DeChancie beschrieb 1984 in »Starrigger« vertikal ausgerichtete Tipler-Zylinder als Raumzeittore entlang eines intergalaktischen Highways.

Auf eine andere Zeitmaschine hat Richard Gott III von der Princeton University 1991 hingewiesen. Die könnte es in der Natur wirklich geben, falls Kosmische Strings existieren. Das sind »Risse« in der Raumzeit, die noch vom frühen Universum kurz nach dem Urknall stammen, sich peitschenartig durchs All schlängeln und vielleicht sogar für die großräumige Verteilung der Materie im All mitverantwortlich sein könnten, die Bildung der Galaxiensuperhaufen. Kosmische Strings haben zunächst nichts mit den Strings der Superstringtheorie zu tun (obwohl es neueren Forschungen zufolge sogar gigantische Superstrings geben könnte, die dann Kosmische Strings wären). Sie sind nur 10 – 29 Zentimeter dünn, aber mit dem »falschen Vakuum« der kosmischen Urzeit angefüllt, so dass jeder Abschnitt von einem Meter Länge eine Masse von 100 Billiarden Tonnen besäße. Ob es solche Objekte wirklich gibt, ist ungewiss, jedoch nicht ausgeschlossen. Sie stehen unter einer enormen mechanischen Spannung. Ließe sich ein Kosmischer String an der Erde befestigen, so könnte er diese in einer dreißigstel Sekunde von 0 auf 100 Kilometer pro Stunde beschleunigen. Wenn zwei von ihnen fast mit Lichtgeschwindigkeit dicht aneinander vorbeirasen, verzerren sie die Raumzeit in ihrer Umgebung so stark, dass ein Flug um das Bündel
 ein Raumschiff in seine eigene Zukunft oder Vergangenheit schleudern würde. Stephen Hawking hat hier 1992 allerdings Zweifel angemeldet: die Quantenfluktuationen in der Umgebung des Strings würden Zeitreisen verhindern. Auch die Existenz unendlich langer Strings ist umstritten. Endlich lange Strings jedoch würden sofort zu Schwarzen Löchern zusammenstürzen. Und es gibt noch mehr Probleme: In einem unendlichen, ewig expandierenden Universum gäbe es nicht genug Energie für eine ausreichende Annäherung der Strings; für ein endliches, irgendwann wieder kollabierendes Universum besteht die Gefahr, dass die Strings sich immer weiter annähern und das Universum mit hineinziehen – die Folge ist ein Endknall. Selbst wenn er durch Quanteneffekte zu einem neuen Urknall führt, könnten das Zeitreisende nicht überleben. In jedem Fall sollte das Universum schneller kollabieren, als eine Zeitschleife entstehen kann. Gott hat später auch eine Zeitmaschine aus nur einem Kosmischen String konstruiert, der eine geschlossene Schleife bildet. Ambitionierte Zeitmaschinen-Konstrukteure müssten ihn zu einem Rechteck verformen – 54 000 Lichtjahre lang und nur 0,01 Lichtjahre breit –, so dass seine Schwerkraft die Längsseiten zusammenzieht. Wenn sie nur noch drei Meter voneinander entfernt sind, könnte ein Raumschiff bei einer Umkreisung des Gebildes in die Vergangenheit gelangen. Um ein Jahr zurückzufliegen, müsste der String freilich die Hälfte der Masse unserer gesamten Milchstraße haben.

Amos Ori und Yoav Soen vom Israel Institute of Technology (Technion) konstruierten 1994 und 1996 eine »gewellte« Raumzeit, die lokale Zeitreisen in einer Region ohne exotische Materie ermöglicht. Ken D. Olum von der Tufts University in Medford, Massachusetts, zeigte jedoch im Jahr 2000, dass die Erzeugung einer solchen Raumzeit mit Hilfe gewöhnlicher Materie entweder eine unphysikalische Diskontinuität oder eine nackte Singularität hervorbringt – keine empfehlenswerte Prozedur. 2005 schlug Amos Ori aber eine andere Zeitmaschine ohne exotische Materie vor, die er 2007 noch einmal modifizierte und verfeinerte: Sie ist eingebettet in einer flachen Raumzeit und besteht aus einer rasch rotierenden Kugelschale aus gewöhnlicher Materie um einen Ring aus Vakuum. »Die Maschine ist die Raumzeit selbst«, so Ori. »Es ist eine spezielle Konfiguration von Gravitationsfeldern, die einen Flug in die Vergangenheit erlauben, wenn, wie ich hoffe, das System stabil bleibt.«

 
Spekuliert wurde, ob im Innern von Schwarzen Löchern Zeitreisen möglich wären, weil dort Raum und Zeit gleichsam die Rollen tauschen. Doch das hilft hoffnungsvollen Pauschalzeitreisenden nicht weiter. Vermutlich wird alles im Zentrum eines Schwarzen Lochs zermalmt. Und wenn jemand den Sturz doch überleben könnte und in ein anderes Universum geriete, wäre er ohne Chance auf Rückkehr und somit auch fern von jeder Gelegenheit, mit Spitzbubenstreichen in Gestalt von Paradoxien zu brillieren. »Denn ein Schwarzes Loch ist ein kosmisches Hotel California«, erklärt John Richard Gott III grinsend, »man kann ein-, aber nicht mehr auschecken. «

Doch bei rotierenden Schwarzen Löchern könnte man vielleicht nahe an der Singularität vorbeifliegen, ohne in das kosmische Materiegrab zu fallen, und dabei temporal zurückversetzt werden, wie die britischen Physiker Ezra Newman und Brandon Carter spekulierten. Dort existieren »geschlossene zeitartige Kurven, die einen nicht behebbaren Zusammenbruch der Kausalität implizieren«, wie Brandon Carter 1968 schwarzmalte und deswegen sogar die Gültigkeit der Relativitätstheorie in Frage stellen wollte. Zeitreisen dank rascher Rotationen hat sich übrigens der Schriftsteller Alfred Jarry schon 1899 in der Literaturzeitschrift Mercure de France ausgemalt – eine der ersten fiktiven Zeitmaschinen überhaupt.

William B. Bonnor vom Queen Mary and Westfield College, London, fand auch Gleichungen, die beschreiben, wie elektrische und magnetische Phänomene im Rahmen der Allgemeinen Relativitätstheorie zu geschlossenen zeitartigen Kurven führen können – was er aber für unphysikalisch hält.

Zusammen mit seinem Kollegen Simon DeDeo entdeckte John Richard Gott III 2002, dass sogar massereiche Punktpartikel, die ein gemeinsames Schwerkraftzentrum umkreisen, eine »ewige« Zeitmaschine bilden können. Ihre Rechnung machten die beiden Physiker jedoch nur in einem vereinfachten Modell eines Anti-de-Sitter-Raums mit zwei Raum-Dimensionen. Es ist umstritten, ob sich das Beispiel auf unser Universum übertragen lässt.

 

Nackte Singularitäten, Weltränder und Zeitkreise

»Ich kann zu meiner Reisen / Nicht wählen mit der Zeit: / Muss selbst den Weg mir weisen / In dieser Dunkelheit«, dichtete Wilhelm Müller in seiner später von Franz Schubert vertonten Winterreise (1823). Das wäre auch in der Nähe einer nackten Singularität so, doch würden hier Raum und Zeit förmlich verrückt spielen und die Dunkelheit würde wohl von gleißendem Licht durchstochen. Ein Ort der Gesetzlosigkeit, ein Zeitpunkt der Wunder, ein magisches Land voller Abenteuer, Abstrusitäten und Abscheulichkeiten wäre die Gegend um eine nackte Singularität. Kurz: Nichts, was nüchterne Physiker gerne im Universum verwirklicht sähen.

Singularitäten sind Orte unendlicher Dichte, Temperatur, Energie und Krümmung in den Gleichungen der Allgemeinen Relativitätstheorie. Solche Singularitäten ergeben sich, wenn man das Zentrum Schwarzer Löcher berechnet. Ob sie dort wirklich existieren und nicht bloß das Artefakt einer Beschreibung sind, die über ihre Gültigkeitsgrenzen hinaus extrapoliert wird, ist ein umstrittenes Thema. Die meisten Physiker nehmen an, dass Quantengravitationseffekte die Entstehung von Singularitäten verhindern, doch das letzte Wort ist dazu noch nicht gesprochen (siehe dazu ausführlich auch »Ein Flüstern aus der Tiefe?« in: SF-JAHR 2005).

Nackte Singularitäten sind Singularitäten, die nicht wie bei Schwarzen Löchern von einem Ereignishorizont umgeben sind, der nichts nach außen dringen lässt, sondern frei sichtbar wären. Solche Ungetüme wurden kurzerhand verboten, weil die Allgemeine Relativitätstheorie hier zusammenbricht und gemäß der Quantentheorie dann die aberwitzigsten Dinge ihren freien Lauf hätten. Es kann nicht sein, was nicht sein darf. Roger Penrose hatte deshalb 1969 die Vermutung von der Kosmischen Zensur formuliert. Ihr zufolge gibt es keine nackten Singularitäten in der Natur, sondern sie sind immer hinter einem Ereignishorizont verborgen – die Natur verdeckt also gewissermaßen sittsam jeden Einblick und gibt sich keine Blöße.

Das ist die vorherrschende, bewährte Auffassung unter Experten. Allerdings konnte noch niemand die Zensur-Hypothese aus physikalischen Prinzipien ableiten oder gar beweisen. Und während viele Physiker den Ansatz von Penrose begrüßen, weil das die unliebsamen
 nackten Tatsachen sittsam bedeckt, halten andere die Zensur für ein physikalisches Feigenblatt, das lediglich Wissenslücken kaschiert.

Auch ist es inzwischen keineswegs mehr selbstverständlich, dass sich die Natur nicht doch in Sperrbezirken entkleidet. So macht sich beispielsweise eine Gruppe um Thomas Hertog, der früher mit Hawking geforscht hat, Sorgen, ob die Zensur im Rahmen der Stringtheorie wirklich absolute Gültigkeit besitzt. Immer wieder wurde auch argumentiert, dass nackte Singularitäten unter Extrembedingungen vielleicht doch zum Vorschein kommen können. Arlie Petters von der Duke University in Durham, North Carolina, und Marcus Werner von der University of Cambridge argwöhnen, dass zu rasch rotierende Schwarze Löcher ihren Ereignishorizont bei einer Striptease-Pirouette gleichsam abwerfen. Und wenn ein Schwarzes Loch zu stark elektrisch geladen ist, würde es womöglich regelrecht bersten und die nackte Wahrheit in seinem Inneren käme ans Tageslicht.

Außerdem gibt es Szenarien, denen zufolge sich beim Kollaps eines ausgebrannten Sterns gar kein Ereignishorizont und somit Schwarzes Loch bildet, sondern die Singularität sichtbar bleibt. Diese Möglichkeit wurde in letzter Zeit ausgiebig studiert. Bereits in den siebziger Jahren gab es dazu verschiedene Berechnungen und Computersimulationen. Aber entweder machten die Modelle zu starke Vereinfachungen oder es entstanden nur »schwache« Singularitäten. Bei diesen wird lediglich die Dichte unendlich, nicht aber die Schwerkraft oder Krümmung, so dass die Allgemeine Relativitätstheorie im Prinzip gültig blieb. In den neunziger Jahren fanden dann verschiedene Forscher aber doch starke Singularitäten. Sie bildeten sich entweder vorübergehend und verbargen sich später hinter einem Ereignishorizont oder sie blieben ganz nackt. So könnte der Kollaps zwiebelschalenförmig erfolgen, das heißt nicht als simultaner Zusammenbruch, sondern in vielen konzentrischen Materieschalen nacheinander von innen nach außen. »Diese Verzögerung vermag die Entstehung eines Ereignishorizonts aufzuschieben. Falls er sich überhaupt bildet, dann in den dichten inneren Schalen«, sagt Pankaj S. Joshi vom Tata Institute of Fundamental Research in Mumbai. Von ihm stammen einige dieser Rechnungen. Andere wurden beispielsweise von Indresh Dwivedi, Amos Ori, Tsvi Piran, Stuart L.
 Shapiro, Saul A. Teukolsky, Andrzej Królak, Giulio Magli und Kenich Nakao gemacht.



Kosmische Flutlichter: Gammastrahlen-Ausbrüche sind die hellsten Explosionen im All nach dem Urknall. Die meisten Forscher interpretieren sie als Folge der Kollision von Schwarzen Löchern oder Neutronensternen und von Hypernovae (asymmetrischen Detonationen von Riesensternen). Aber vielleicht stammt die Strahlung auch von Photonen, die über Äonen in Zeitschleifen um nackte Singularitäten geraten sind und dann gemeinsam plötzlich in der Vergangenheit entfesselt wurden. [NASA/D. Berry]





Viele Forscher sind allerdings weiterhin skeptisch. Sie halten die nackten Singularitäten nach wie vor für ein Artefakt der Modelle, für unnatürlich und instabil. Schwerer wiegt der Einwand, dass die Allgemeine Relativitätstheorie hier überstrapaziert wird und die Natur gar keine Singularität zulässt – selbst wenn sich kein Ereignishorizont ausbildet. Ohne eine Theorie der Quantengravitation wären entsprechende Aussagen mitsamt den abenteuerlichen Schlussfolgerungen daher voreilig.

Dennoch sollte man die Möglichkeit nackter Singularitäten nicht prinzipiell vom Tisch wischen. Und zumindest offen sein, auch andere exotische Alternativen in Betracht zu ziehen. »Statt nackte Singularitäten
 als Problem zu betrachten, sollten die Physiker sie als Chance begreifen«, versucht Pankaj Joshi den Spieß umzudrehen. »Ein Endstadium massereicher Sterne, das externen Beobachtern zugänglich bleibt, erlaubt Einblicke in Quantengravitationseffekte. Halb fertige Gedankengebäude wie Stringtheorie oder Schleifen-Quantengravitation haben jede Art von Beobachtung bitter nötig; sonst ersticken sie geradezu am Übermaß theoretischer Möglichkeiten. Sowohl ein Beweis als auch eine Widerlegung der Kosmischen Zensur würde die Physik verändern, denn nackte Singularitäten berühren grundlegende Aspekte gängiger Theorien.«

Es gibt mehrere Möglichkeiten für astronomische Voyeure, eine nackte Singularität im All zu erspähen:



	Extrem energiereiche Sternexplosionen würden in auffälliger Weise heller und schwächer.

	Bestimmte Klassen von Gammastrahlen-Ausbrüchen könnten von nackten Singularitäten verursacht werden und diese verraten.

	Solche Singularitäten beugen das Licht von Hintergrundsternen auch anders als Schwarze Löcher und wären über ihren Gravitationslinseneffekt identifizierbar.

	Wenn ein mutmaßliches Schwarzes Loch schneller rotiert, als es seine Masse erwarten lässt, muss es sich um eine nackte Singularität handeln.



Solche Beobachtungen sind allerdings noch Wunschdenken, auch technisch gesehen. Aber künftige Observatorien könnten dazu in der Lage sein – etwa das Square Kilometer Array, eine für 2022 geplante gigantische Anlage zusammengeschalteter Radioteleskope, oder das Extreme Universe Space Observatory, das frühestens ab 2015 von der Internationalen Raumstation aus hochenergetische Kosmische Strahlung erforschen wird. »Nackte Singularitäten sind kein physikalisches Schreckgespenst, sondern ein faszinierendes Objekt künftiger Forschung«, hofft Joshi. Im Prinzip ließen sich nackte Singularitäten irgendwann sogar aus der Nähe betrachten, Raumsonden könnten von dort zurückkehren oder Daten funken. Das Gewebe der Raumzeit wäre ohne irrwitzige Beschleuniger-Experimente bei den kleinsten Skalen erforschbar. Neue Naturgesetze würden sich wohl enthüllen.

Aber sind diese unvorstellbar dichten Objekte, die winziger als ein Atom wären, nicht doch magische Orte, an denen die Wissenschaft
 versagt? Denn ohne einen schützenden Horizont könnte alles Mögliche aus ihnen hervorbrechen. Gravitationswellen, Materie, Energie. Auch grüner Schleim und verlorene Socken könnten dort auftauchen, wie John Earman von der University of Pittsburgh es drastisch zu formulieren pflegt. Alles wäre im Prinzip unvorhersagbar und nicht determiniert. Wenn eine nackte Singularität beispielsweise einen zufälligen Gravitationspuls aussendet, könnte ein Planet wie die Erde urplötzlich aus ihrer Umlaufbahn katapultiert werden. Ein Grund also zur Sorge?

Nicht unbedingt, meinen neuerdings Forscher. Denn wenn dieses wundersame Minimonster den Gesetzen der Quantengravitation gehorcht, sind physikalische Erklärungen im Prinzip doch möglich und das blanke Spiel des Zufalls wäre wohl gebändigt. Mehr noch: Wenn irgendwo eine unendliche – oder fast unendliche – Dichte herrscht, dann ist dies vielleicht gar kein Indiz für einen Zusammenbruch der Allgemeinen Relativitätstheorie, wie gewöhnlich angenommen wird. »Es könnte ein Zeichen sein, dass Raum und Zeit einen Rand haben. Die Singularität markiert dann die Stelle, an der die physikalische Welt endet. Wir sollten sie uns nicht als ein Objekt vorstellen, sondern als ein Ereignis – als einen Moment, in dem die kollabierende Materie den Rand erreicht und zu existieren aufhört. Eine Art Urknall im Rückwärtsgang«, beschreibt Pankaj S. Joshi diese provokante Idee – für manche Physiker vielleicht beinahe blasphemisch, doch nicht einer Zensur zu unterwerfen. In einem solchen Fall wären Fragen wie »Was kommt aus einer nackten Singularität heraus?« sinnlos. »Es gibt nichts, woraus etwas kommen kann, denn die Singularität ist nur ein Moment in der Zeit. Was wir aus der Ferne sehen, wäre nicht die Singularität selbst. Es wären Prozesse in den extremen Materiezuständen, die in der Nähe dieses Ereignisses herrschen – zum Beispiel Stoßwellen, die durch Inhomogenitäten in dem ultradichten Medium verursacht werden, oder Quantengravitationseffekte in dessen Nachbarschaft.«

Während also die meisten Forscher eine unerträgliche theoretische Provokation in nackten Singularitäten erblicken, wird diese von anderen Wissenschaftlern toleriert, denn die ganze Aufregung sei reichlich übertrieben. Doch es gibt auch mahnende Stimmen, die auf die Außenwirkungen bedacht sind: Quantengravitationseffekte mögen ja die herkömmlichen Naturgesetze auflockern und die obszönsten
 Gesetzesübertretungen auf der kosmischen Bühne verhindern, doch was hilft das, wenn die Schwierigkeiten gleichsam durch die Hintertür doch wieder auf den Tisch kommen?

Denn die Problemzonen bestehen nicht nur im unbändigen Indeterminismus, sondern, was aufs Gleiche hinauslaufen kann, in unordentlichen Kausalitäten. Weniger metaphorisch ausgedrückt: Die Raumzeit in der Umgebung einer rotierenden nackten Singularität ist so stark gekrümmt, dass Partikel dort in Zeitschleifen geraten können. Theoretisch zumindest. Fernando de Felice von der Universität Padua in Italien hat bereits seit Mitte der siebziger Jahren vermutet und 1984 im Detail gezeigt, dass es daher natürliche Zeitmaschinen im All geben könnte. Inzwischen hat er berechnet, dass dies im Prinzip sogar Menschen erlauben würde, in die Vergangenheit zu reisen. Dazu wären freilich Singularitäten nötig, die Massen von einer Milliarde Sonnen haben müssten. Dann wäre die Raumzeit selbst noch in der Distanz von einer Milliarde Kilometer um sie herum so stark verzerrt, dass geschlossene zeitartige Kurven dort existieren. Eine Milliarde Kilometer ist mehr als die Entfernung des Planeten Jupiter von der Sonne.

Selbst wenn es solche Ungetüme in der Natur gäbe, müsste man sie freilich erst finden und dann zu ihnen gelangen. Interstellare Raumfahrt ist aber kein Pappenstiel. Immerhin würden sich die nackten Singularitäten durch ihre Schwerkraft bemerkbar machen. Solche Gravitationslinsen-Effekte sind schon mit den heute existierenden Teleskopen nachweisbar.

Auch wenn Zeitreisen mittels Singularitäten eine praktische Unmöglichkeit für Menschen sind, könnten sie anderweitig doch stattfinden, vermutet de Felice. Licht gerät vielleicht ständig in die Zeitschleifen. Und das würde zu einem extremen Lichtstau führen, der sich dann gleichsam explosiv entfesselt. »Denn die Photonen können nicht beliebig weit in die Zeit zurückfliegen, sondern maximal zu dem Zeitpunkt, an dem sich die Singularität gebildet hat. Dann müssen sie in die gewöhnliche Zeit zurück«, sagt de Felice. Da freilich viele Photonen zu ganz unterschiedlichen Zeitpunkten in die Zeitschleifen gerieten, bevor die Singularität zu einem Schwarzen Loch kollabierte, jedoch alle fast im selben – früheren – Moment ihrer Entstehung wieder herauskatapultiert würden, entstünde ein intensiver Lichtblitz. Und der könnte sich noch über weite Distanzen bemerkbar machen.

 
De Felice hat vorgeschlagen, dass dies die Ursache der gleißenden Gammastrahlen-Blitze ist. Diese hellsten Explosionen seit dem Urknall sind immer wieder in Milliarden Lichtjahren fernen Galaxien zu beobachten. Sie strahlen in einer Sekunde so hell wie zehn Milliarden Milchstraßen. »Photonen, die durch Zeitschleifen fliegen, könnten die hohen Energien der Gammastrahlen-Blitze hervorbringen«, glaubt de Felice. Seine Modellrechnungen ihres Nachglühens passen zu den Messungen. Allerdings werden die Gammastrahlen-Blitze gewöhnlich ganz anders erklärt: als Hypernovae (asymmetrische Explosionen von Riesensternen, viel heller als gewöhnliche Supernovae) und als Kollisionen von Neutronensternen oder Schwarzen Löchern.

»De Felices Vorschlag ist eine wilde Spekulation«, kritisiert deshalb auch Tsvi Piran von der Hebräischen Universität von Jerusalem, einer der führenden Experten auf dem Gebiet der Gammastrahlen-Blitze. »Außerdem müsste erklärt werden, warum es nicht auch zu anderen Phänomenen kommt. Denn nackte Singularitäten können alles ausstoßen, auch die Zahnfee oder ein komplettes Konzert der Beatles«, sagt Piran.

Ein berechtigter Einwand. Zumal es sehr fraglich ist, ob nackte Singularitäten – Kosmische Zensur hin oder her – nicht bloß ein reines Artefakt einer Theorie sind, die mathematisch schlichtweg überstrapaziert wird. Genau dies ist mit der Allgemeinen Relativitätstheorie der Fall, meint die Mehrzahl der Physiker. Im Rahmen einer Theorie der Quantengravitation – etwa der Stringtheorie oder der Schleifen-Quantengravitation – wird die Relativitätstheorie von solchen Singularitäten »geheilt«, weil durch neue Prinzipien ergänzt oder ersetzt.

Trotzdem sind de Felices Spekulationen nicht obsolet, denn noch weiß niemand, ob die Natur sich wirklich durch eine Quantengravitationstheorie beschreiben lässt – und wenn ja, durch welche. »Eine Theorie an ihr Extrem zu führen, zeigt ihre Grenzen auf«, sieht Francisco Lobo von der Universität Lissabon daher den eigentlichen Wert der Zeitschleifen-Spekulationen. Auch wenn – oder gerade weil – es keine Zeitmaschinen gibt, lernt man etwas Wichtiges über die Physik, die unser Universum beschreibt.

»Wirklich interessant ist, dass hier nicht darüber spekuliert wird, ob Zeitschleifen existieren, sondern wie man das mit astronomischen Beobachtungen herausfinden kann«, verteidigt Heinrich Päs
 von der Universität Dortmund die Überlegungen von de Felice. »Wenn solche Messungen erfolgreich sind, verändert das unser Verständnis von eigentlich allem.« Allerdings sind erst einmal detailliertere Modellrechnungen nötig, um Gammablitze, die durch zeitverstärktes Licht entstehen, von ihren gewöhnlicheren Varianten zu unterscheiden. Vielleicht geben bald auch Messungen des Fermi-Teleskops (Gamma-ray Large Area Space Telescope, GLAST) Aufschluss. Das 4,5 Tonnen schwere Gammastrahlen-Observatorium der NASA wurde im Juni 2008 gestartet. »Als ich vor Jahrzehnten begann, über Zeitschleifen nachzudenken, galten Schwarze Löcher als unerhörte Provokation«, sagt Fernando de Felice. »Nun sind sie weithin akzeptiert und werden zur Erklärung der Gammablitze herangezogen. Vielleicht wird es mit nackten Singularitäten und kosmischen Zeitmaschinen einmal ähnlich sein.«



Kosmische Schlupflöcher

Als der Astronom Carl Sagan seinen SF-Roman »Contact« (1985) schrieb, wollte er die Lichtgeschwindigkeit in der Speziellen Relativitätstheorie nicht als Grenze für die interstellare Raumfahrt akzeptieren, ohne die bekannten Naturgesetze zu verletzen. Daher fragte er seinen Freund Kip Thorne vorab um Rat. Der Professor für Theoretische Physik am California Institute for Technology in Pasadena fand tatsächlich eine Möglichkeit: Wurmlöcher. Denn die Relativitätstheorie gestattet im Wortsinn Schlupflöcher für überlichtschnelle Reisen. Zusammen mit seinem Doktoranden Michael Morris beschrieb Thorne, wie zwei weit entfernte Regionen im All miteinander in Verbindung stehen könnten. Solche Raumzeit-Tunnel waren früher schon von anderen Wissenschaftlern untersucht worden (darunter von Albert Einstein 1935). Thornes einstiger Doktorvater John Archibald Wheeler, auf den auch der Begriff »Schwarzes Loch« zurückgeht, hatte sie 1957 mit den Kanälen von Würmern in Äpfeln verglichen und als »Wurmlöcher« bezeichnet.

»Ein Wurmloch ist eine tunnelartige Verbindung durch die Einstein’sche Raumzeit, vergleichbar mit den Kanälen, die ein Wurm durch einen Newton’schen Apfel bohrt«, erklärt William A. Hiscock schmunzelnd. Wurmlöcher lassen sich theoretisch als Abkürzungen benutzen,
 um ferne Regionen im All zu erreichen oder sogar in andere Universen vorzustoßen (oder auch, um Energie und Materie aus Schwarzen Löchern zu holen). Dadurch könnte man die Barriere der Lichtgeschwindigkeit austricksen. In SF-Serien wie Star Trek: Deep Space Nine, Stargate und Farscape sind Wurmlöcher geradezu selbstverständlich.

Für die Praxis intergalaktischer Raumflüge sind allerdings nicht x-beliebige Wurmlöcher brauchbar, sondern spezielle Voraussetzungen erforderlich, die eine sichere Durchfahrt gewährleisten: Das Wurmloch muss statisch und stabil sein, darf also nicht wegfliegen oder einstürzen. Es darf nicht von einem Ereignishorizont umhüllt werden, sonst könnte man nicht mehr herausfliegen. Die Gravitationskräfte müssen klein sein, sonst würde man durch die Gezeitenkräfte zerrissen werden. Die Reise durch das Loch sollte nicht zu lange dauern. Der Bau oder Betrieb sollte in einem vertretbaren Zeitraum möglich sein und keine unendlichen Mengen an Materie und Energie verschlingen.



Kosmische Abkürzungen: Weil der Stern Sirius 8,6 Lichtjahre von der Erde entfernt ist, wären selbst fast lichtschnelle Raumfahrer 8,6 Jahre unterwegs dorthin. Doch die Allgemeine Relativitätstheorie enthält Schlupflöcher: Mit einem Wurmloch oder dem Warp-Antrieb könnte man die Raumzeit – hier als zweidimensionale »Gummihaut« dargestellt – so manipulieren, dass die Reise durch den Wurmloch-Tunnel oder die Warp-Einkerbung viel kürzer als der normale Weg »außen herum« ist. [Nach Gott 2001; G. Weiland]



 

Tatsächlich fanden Physiker zahlreiche Lösungen der Einstein-Gleichungen, die diesen Anforderungen im Prinzip genügen. Allerdings sind dafür ziemlich unrealistische Bedingungen nötig, um die Wurmloch-Schlünde zu stabilisieren. Andernfalls würden sie bei der geringsten Störung zusammenbrechen. So wäre es beispielsweise praktisch, den Schlund mit exotischer Materie auszukleiden. Sie ist wirklich exotisch, denn sie hat negative Masse beziehungsweise eine negative Energiedichte. (Dies ist keine Unmöglichkeit und quantenphysikalisch in engen Grenzen sogar experimentell nachgewiesen, aber in makroskopischen Maßstäben bislang völlig utopisch.) Alternativen mit riesigen Magnetfeldern und diversen abgedrehten Randbedingungen (Magnetische Monopole, Kosmische Strings) sind ebenfalls im Gespräch.

Das alles klingt selbst für hartgesottene Wissenschaftler ziemlich abenteuerlich – und zwar völlig zu Recht. »Wurmlöcher sind spekulative Physik«, betont Matt Visser. »Es gibt keinen einzigen experimentellen Hinweis, dass sie existieren. Aber sie sind eine Erweiterung der bekannten Physik, ohne dass neue physikalische Prinzipien oder fundamental neue Theorien erforderlich wären.« Deshalb empfiehlt Visser die Wurmloch-Physik fortgeschrittenen Studenten, um daran ihre Fertigkeiten im Umgang mit dem mathematischen Handwerkszeug der Relativitätstheorie zu üben.

Verschiedene Möglichkeiten sind für angehende Wurmloch-Tiefbauämter denkbar:



	Bestehende kosmische Wurmlöcher aufspüren und nutzen, wenn sie schon mit dem Urknall entstanden sind,

	oder Wurmlöcher aus dem Raumzeit-Schaum hervorholen und vergrößern,

	oder ein Schwarzes Loch in ein passierbares Wurmloch umwandeln,

	oder die Raumzeit verformen, aufschneiden und die offenen Ränder zu einem Wurmloch verbinden,

	oder die Raumzeit sogar ohne Risse zu einem Wurmloch verknoten.



 
»Am besten ist es wohl, ein Wurmloch zu finden, das bereits mit dem Urknall in die Struktur der Raumzeit verwoben wurde, und es dann so zu modifizieren, dass es für eine Reise tauglich wird. Das würde freilich die Nützlichkeit eines solchen Wurmlochs stark einschränken, da es sich kaum kontrollieren ließe, wohin es führt«, überlegt Matt Visser schmunzelnd. »Außerdem erinnert mich diese Strategie an das Rezept für einen Drachenbraten: Zunächst nehme man einen Drachen …«

Das alles klingt abenteuerlich und übersteigt unsere gegenwärtige Technologie. Aber die Grenzen von heute sind die Forschungsthemen von morgen und, vielleicht, die Ingenieurleistungen von übermorgen.



Wurmlöcher als Zeitmaschinen

»Wurmlöcher sind im Detail von Experten studiert worden und würden, wenn sie existierten, so ähnlich aussehen wie das Wurmloch in Star Trek: Deep Space Nine«, sagt Matt Visser. »Aber man sollte nicht vergessen, dass die Filme zur Unterhaltung da sind und man keine konkreten Lehren für die Physik daraus ziehen kann.« Immerhin sind Wurmlöcher die bislang besten Kandidaten für überlichtschnelle Fortbewegungen. Doch damit nicht genug – denn dann wäre es auch zu Expeditionen in die Vergangenheit kein großer Schritt mehr.

Schon 1966 entdeckte Robert Geroch in Princeton, dass eine Wurmloch-Bildung durch Raumzeit-Verformung möglich sein könnte – aber nur für den Preis von Kausalitätsverletzungen. Kip Thorne und seine Mitarbeiter Michael Morris und Ulvi Yurtsever beschrieben dann ab 1988 im Detail, wie Wurmlöcher auch als Zeitmaschinen dienen könnten. (Eine Idee übrigens, die auch wieder SF-Vorläufer hatte, etwa »Shock« von Henry Kuttner, 1943, und »Time Tunnel« von Murray Leinster, 1964; ähnlich auch »A Bridge of Years« von Robert Charles Wilson, 1991.)

Eine komplizierte Methode besteht darin, nacheinander durch zwei Wurmlöcher zu fliegen, die rasch aneinander vorüberziehen. 1997 konstruierte Matt Visser eine Zeitmaschine, die aus mehreren Wurmlöchern besteht, welche ein Polygon (Vieleck) bilden; nach
 dem Physiker Thomas Roman nannte er sie Roman-Ring. Später wurde klar, dass schon ein Wurmloch als Zeitmaschine ausreicht, wenn sich eine Öffnung relativ zur anderen mit hoher Geschwindigkeit bewegt.

Kip Thorne: »Die Allgemeine Relativitätstheorie macht eindeutige Aussagen über den Zeitfluss an beiden Öffnungen eines Wurmlochs. Sie besagt, dass er an beiden Öffnungen übereinstimmt, wenn man ihn aus dem Inneren des Wurmlochs betrachtet, und verschieden ist, wenn man ihn von außen betrachtet. In diesem Sinn setzt sich die Zeit im Wurmloch anders fort als im äußeren Universum, wenn die beiden Öffnungen sich relativ zueinander bewegen. Aus diesem unterschiedlichen zeitlichen Verhalten folgt, dass eine unendlich fortgeschrittene Zivilisation aus einem einzigen Wurmloch eine Zeitmaschine konstruieren kann.«

Aufgrund der Zeitdilatation, die Einstein beschrieben hat, gehen die Uhren an der bewegten Öffnung langsamer als die Uhren an der ruhenden. Folglich zeigt die bewegte Uhr einen früheren Zeitpunkt an als die ruhende. Das ist zumindest der Fall, wenn man sie von außen betrachtet. Vom Wurmloch aus gesehen stimmt der Zeitfluss an beiden Pforten überein.

Hat ein Raumfahrer also ein Wurmloch im All gefunden und seinen Schlund irgendwie an sein Raumschiff angedockt, beschleunigt dann auf Beinahe-Lichtgeschwindigkeit und fliegt mit dem einen Ende des Wurmlochs im Schlepptau davon, wendet und kehrt schließlich zum Ausgangspunkt zurück, sind für seinen Zwillingsbruder dort, der das andere Ende bewacht hat, vielleicht Jahrzehnte vergangen, ohne dass der Raumfahrer selbst besonders gealtert ist. Dieses Zwillingsparadoxon der Relativitätstheorie lässt sich durch das Wurmloch nun aber aufheben. Der zurückgebliebene Bruder braucht ja bloß durch die bewegte Öffnung des Wurmlochs zu schlüpfen, sobald sein Bruder sie wieder brachte, und gelangt so in seine eigene Vergangenheit – zurück zu seinem jüngeren Selbst, das gerade erst vom Zwillingsbruder verlassen wurde. (Allerdings ist es unmöglich, in eine Vergangenheit zu reisen, die weiter als der Zeitpunkt zurückliegt, in dem das Wurmloch erstmals als Zeitmaschine eingesetzt wurde!) Umgekehrt kann sich sein jüngeres Selbst durch die ruhende Öffnung des Wurmlochs in die Zukunft katapultieren.

 
Wurmloch-Zeitmaschinen setzen nicht einmal zwingend relativistische Bewegungen eines Schlunds voraus. Die russischen Physiker Igor Novikov, inzwischen an der Universität von Kopenhagen, und Valeri Frolov, mittlerweile an der University of Alberta im kanadischen Edmonton, haben 1990 geschlossene zeitartige Kurven konstruiert, die durch ein Wurmloch laufen, dessen beide Schlünde unterschiedlichen Gravitationspotenzialen ausgesetzt sind – wenn einer sich beispielsweise in der Nähe eines Neutronensterns befindet, der andere weiter entfernt. Hier wird die schwerkraftbedingte Zeitdilatation ausgenützt – Albert Einstein hat ja entdeckt, dass Uhren umso langsamer gehen, je stärker die Gravitation auf sie wirkt (am Rand eines Schwarzen Lochs stehen sie, aus sicherer Distanz betrachtet, sogar still).

»Hier darf nicht vergessen werden, dass Einsteins Relativitätstheorie auch so heißt, weil sie die Relativität der Zeit nachgewiesen hat. Wenn man von außen auf die beiden Uhren sieht, tickt die eine langsamer als die andere. Betrachtet man die Uhren vom Inneren des Wurmlochs aus, ticken sie identisch«, erläutert Novikov. Zeitreisende brauchen bloß zu warten, bis der Unterschied zwischen den beiden Wurmloch-Enden groß genug ist und können dann – gegebenenfalls beliebig oft hintereinander – durch die Zeit springen. Freilich gilt auch hier: »Die Zeitmaschine erlaubt es dem Reisenden nur, Vergangenheiten zu besuchen, in denen sie bereits existierte.«

Peter Aichelburg und Friedrich Schein von der Universität Wien haben mit Werner Israel von der University of Alberta im kanadischen Edmonton 1996 eine analoge Zeitmaschine ersonnen, bei der ein bewegungsloses Wurmloch zwischen (allerdings unendlich langen) Kosmischen Strings gleichsam aufgehängt ist. Zur Stabilisierung des Wurmlochs wird auch hier exotische Materie mit negativer Masse benötigt. Raumfahrer, die durch das Wurmloch fliegen, können in ihrer eigenen Vergangenheit herauskommen, wenn der Masse-Unterschied der beiden Öffnungen hinreichend groß ist.

Ein halbes Jahr später konstruierten Aichelburg und Schein eine noch raffiniertere und physikalisch plausiblere Zeitmaschine. Dabei verknüpften sie ein Schwarzes Loch mit zwei Wurmloch-Schlünden. Diese müssen von Materieschalen mit gleicher elektrischer Ladung umgeben sein, die sich abstoßen und damit verhindern, dass die Wurmloch-Schlünde durch die Gravitation des Schwarzen Lochs in
 dieses hineingerissen werden. Das Schwarze Loch ist vom Reissner-Nordström-Typ, das heißt ebenfalls elektrisch geladen.

»Was die Gravitationskräfte betrifft, die an den beiden Schlünden wirken, ist dieses Wurmloch völlig symmetrisch. Der von außen feststellbare Zeitunterschied an den Wurmlochöffnungen kommt durch die unterschiedlichen Weltlinien im Schwarzen Loch und Wurmloch zustande. Man kann sich aussuchen, zu welcher äußeren Zeit man in das Wurmloch hinein und wieder aus ihm herauskommt. Dazu ist lediglich ein Raketenantrieb für Bewegungen mit unterschiedlichen Beschleunigungen nötig«, erläutert Aichelburg. »Eine wichtige Asymmetrie ist aber vorhanden, die bei anderen Wurmlöchern nicht auftritt: Unser Wurmloch sollte man immer nur in eine Richtung passieren, also durch einen der beiden Schlünde. Würde man es in Gegenrichtung durchfliegen, das heißt hinein in den anderen Schlund, käme man in einem anderen Universum heraus.«

Aichelburg-Schein-Wurmlöcher haben Vor- und Nachteile: Sie müssen von Anfang an im Weltall existieren, denn sie können – wenn ein Theorem von Stephen Hawking richtig ist – nicht gebaut werden. Damit wären sie als Zeitmaschine zwar nicht konstruierbar, sondern nur auffindbar, ermöglichen dafür jedoch Reisen in beliebig weit zurückliegende Vergangenheiten. Wie bei den meisten anderen Wurmloch-Lösungen der Relativitätstheorie stellt sich freilich auch hier das Problem der Stabilität: Wird das Wurmloch durchflogen, könnte es durch diese Störung bereits in sich zusammenstürzen und den wagemutigen Reisenden nicht in andere Zeiten schleudern, sondern bloß seiner restlichen Zeit berauben – das heißt ihn einfach zermalmen. Diese Gefahr ließe sich nur dadurch ausräumen, dass man das Wurmloch mit exotischer Materie auskleidet, deren negative Masse den Kollaps verhindern würde.

»Man kann sich nicht einmal ansatzweise vorstellen, welchen Technologiegrad eine Zivilisation erreichen könnte, die eine Milliarde Jahre lang auf hohem Niveau Berechnungen durchgeführt hat. Alles, was die Gesetze der Physik erlauben, sollte möglich sein. Die Manipulation virtueller Wurmlöcher könnte die Grenzen dessen sprengen, was technologisch durchführbar ist«, überlegt Joseph Silk und spielt dabei auf die Ideen an, mikroskopische Wurmlöcher im Quantenschaum auf makroskopische Dimensionen aufzublähen. Der Astrophysik-Professor an der University of Oxford spekuliert
 auch, ob man mit Zeitmaschinen aus einem sterbenden Universum zurück in die lebensfreundlichere Vergangenheit gelangen könnte. Und weiter: »Man kann sich leicht vorstellen, dass die überlegene Zivilisation, die eine Wurmloch-Technologie geschaffen hat, auch so hoch entwickelt ist, dass sie sämtliche Spuren ihrer Reisen zu verbergen vermag. Doch vielleicht hat sie ja sogar eine Spur hinterlassen – und zwar den Funken, der das Leben auf Erden entzündet hat.«



Gebrauchsanweisung für Zeitmaschinen-Ingenieure

Wäre es nicht praktisch, sich im Supermarkt etwas Zeit zu kaufen? Und wenn die schon nicht im Sonderangebot oder bereits ausverkauft ist, sich wenigstens nach Heimwerkerart eine eigene Zeitmaschine im Keller zusammenzuschrauben? Der britische Physiker und Philosoph Paul Davies, der heute an der University of Arizona in Tucson forscht, hat 2001 in einem kleinen Buch mit dem augenzwinkernden Titel »So baut man eine Zeitmaschine – eine Gebrauchsanweisung« eine Art Bastelanleitung skizziert. Sie erfordert vier Komponenten:



	Collider: Man bringe Atome wie Blei, Gold oder Uran mittels elektromagnetischer Felder in einem Schwerionenbeschleuniger auf hohe Geschwindigkeiten und lasse sie dann mit ungeheuren Energien miteinander kollidieren. Es bildet sich eine Art »Schmelze des Quantenvakuums«, das Quark-Gluon-Plasma. Dieses energiereiche Kollisionsprodukt entsteht aus den bei den Zusammenstößen gleichsam zerquetschten Protonen und Neutronen und hat Mikrosekunden nach dem Urknall das ganze Universum beherrscht. Inzwischen erzeugen und studieren Teilchenphysiker diesen Materiezustand bereits im Labor, in Beschleunigern wie RHIC und LHC, zumindest für Sekundenbruchteile.

	Imploder: Man erhitze die circa zehn Billionen Grad heiße Blase des Quark-Gluon-Plasmas um weitere 19 Zehnerpotenzen auf Planck-Temperatur, indem man es um den Faktor eine Milliarde Milliarden komprimiere. Die dafür notwendige Energie ist relativ bescheiden – sie entspricht der Leistung eines heutigen Großkraftwerks
 innerhalb weniger Sekunden –, doch sie muss auf das winzige Objekt konzentriert werden. Das könnte durch ein explosives magnetisches Zusammenpressen geschehen. In den Sandia National Laboratories in New Mexico werden beispielsweise schon elektrische Impulse mit 50 Billionen Watt auf geladenen Kondensatoren in ultradünnen Wolframdrähten konzentriert. Aber für Planck-Temperaturen wären wohl thermonukleare Bomben nötig, die man kugelförmig um das Ziel im Brennpunkt gruppiert, um das Quark-Gluon-Plasma zur Implosion zu bringen. (Wenn das mit Magnetfeldern nicht glücken würde, weil ihre Energie vielleicht in Form neuer subatomarer Teilchen »abwandert«, könnten möglicherweise andere Felder wie das Higgs-Feld einspringen.) Ziel ist ein Materiekügelchen mit einer Dichte von 10105 Gramm pro Kubikzentimeter, was die Dichte von gewöhnlicher Kernmaterie um rund 80 Zehnerpotenzen übertrifft. Dabei, so die Hoffnung, entsteht ein winziges Wurmloch im Planck-Format, in einer Größenordnung von 10 – 33 Zentimetern.

	Inflator: Man blase dieses Wurmloch nun auf praktikable Dimensionen auf. Dazu ist negative Energie nötig. Diese könnte beispielsweise durch die Kompression von Laserlicht gewonnen werden, das in einem Kristall hin und her reflektiert wird. Allerdings muss man ein Verfahren finden, um die typischerweise jeweils nur 10 – 15 Sekunden langen Laserpulse positiver und negativer Energie voneinander zu trennen. Eine Anordnung schnell rotierender Spiegel wäre hier hilfreich, bei der das Licht in einem sehr spitzen Winkel auf die jeweilige Spiegeloberfläche auftrifft. »Die Rotation würde gewährleisten, dass der Anteil negativer Energie in einem geringfügig anderen Winkel reflektiert wird als der Anteil der positiven. In großer Entfernung vom Spiegel wären die positiven und negativen Komponenten des Strahls ein wenig voneinander getrennt, so dass man mit einem weiteren System von Reflektoren ausschließlich den negativen Teil in das Wurmloch leiten könnte«, schreibt Paul Davies.

	Differenziator: Man sorge für eine dauerhafte Zeitdifferenz zwischen den beiden Enden des Wurmlochs, um es zur Zeitmaschine zu machen. Dabei hilft die Relativitätstheorie weiter. Eine Möglichkeit besteht in der Zeitdilatation beim Zwillingsparadoxon. Am besten lädt man das Wurmloch elektrisch auf und bugsiert
 ein Ende mit Elektromagneten an ein Raumschiff, hält es dort fest und fliegt mit ihm fast lichtschnell so lange durchs All, wie man die Zeitdifferenz einstellen möchte. Man könnte aber auch bereits ein mikroskopisches Wurmloch mit Elektronen aufladen und ein Ende in einem normalen Teilchenbeschleuniger mit annähernd Lichtgeschwindigkeit herumwirbeln, während man das andere Ende festhält, und lässt das Mikro-Wurmloch erst dann groß werden. Oder man verzichtet ganz auf die relativistische Bewegung und nützt stattdessen die gravitative Zeitdilatation. Dies ist möglich, indem man einen Wurmloch-Schlund in der Schwerelosigkeit des Alls stationiert und das andere nahe an die Oberfläche eines Neutronensterns oder an den Horizont eines stellaren Schwarzen Lochs bringt. So lassen sich die unterschiedlichen Schwerkraft-Verhältnisse als Differenziator einsetzen. Wie auch immer: Trennt man die beiden Enden um den Zeitdilatation-Betrag von beispielsweise zehn Jahren, kann man – je nachdem in welchen Schlund man hüpft – zehn Jahre in die eigene Vergangenheit oder Zukunft gelangen.



Die Zeitmaschine funktioniert also in beide Richtungen, aber nur so weit in die Vergangenheit der ersten Inbetriebnahme der Zeitmaschine. Frühere Zeiten und somit auch eine Saurier-Safari bleiben unerreichbar. (Eine solche Beschränkung hat Oliver Saari schon 1937 in seiner Story »The Time Bender« antizipiert, die im Prinzip schon Frank Tiplers Idee mit dem rotierenden Zylinder vorwegnahm.)

Solche Wurmloch-Zeitreisen unterschieden sich in zwei wesentlichen Aspekten von Zeitmaschinen à la H. G. Wells: Wurmloch-Zeitmaschinen bewegen sich nicht durch die Zeit, sondern sind nur ein Teil der kosmischen Architektur. Und anstatt die Zeit selbst vor- oder zurückzuspulen, ohne den eigenen Ort zu verlassen, macht sich der Wurmloch-Zeitreisende zu einem Flug durch den Weltraum auf, der in seiner Vergangenheit oder Zukunft endet.

Roman V. Buniy und Stephen D. H. Hsu von der University of Oregon, Eugene, versuchten allerdings den Wurmloch-Optimismus zu dämpfen: Selbst wenn es Wurmlöcher gäbe, wären sie für praktische Reisen ungeeignet. Klassische Wurmlöcher würden auch mit exotischer Materie instabil, wenn man sie durchflöge. Berücksichtigt man hingegen auch die Gesetze der Quantenphysik bei der Beschreibung
 der Wurmlöcher, wäre eine Durchreise vielleicht möglich, doch Zielort und -zeit ließen sich nicht genau genug vorhersagen: Die Wurmlöcher würden gleichsam in Raum und Zeit fluktuieren. »Man könnte in einer Wand oder unter dem Pazifik herauskommen. Oder man landet ein Jahr zu früh oder zu spät«, sagt Hsu. »Wurmlöcher können nicht gleichzeitig vorhersagbar und stabil sein.«



Gefährliche Schlünde: Befahrbare Wurmlöcher als Abkürzungen durch Raum und Zeit sind im Rahmen der semiklassischen Physik stabil und sicher (links). Doch Quanteneffekte könnten dazu führen, dass ihre Position in Raum und Zeit unscharf wird (rechts) – nicht gerade eine vertrauenerweckende Aussicht für transtemporale Ausflüge. [Nach Buniy und Hsu 2005; G. Weiland]





Doch ist das letzte Wort hierzu noch nicht gesprochen. Immer wieder wurden die Wurmlöcher oder zumindest ihre Verwendung als Zeitmaschinen in den vergangenen Jahren angezweifelt. Und immer wieder fanden Physiker Gegenargumente. Zuletzt hat kein geringerer als Leonard Susskind von der Stanford University, einer der Väter der Stringtheorie, Wurmlöcher als Zeitmaschinen für unwahrscheinlich erklärt, da sie die lokale Energieerhaltung und die Heisenberg’sche Unschärferelation von Energie und Zeit verletzen. Wenige Tage später veröffentlichte er jedoch, durch intensive Diskussionen mit Kollegen eines Besseren belehrt, eine Widerlegung seines eigenen Artikels. Darin gab er zähneknirschend zu: »Das Argument, das die tief sitzenden Vorurteile des Autors gegen das interessante Thema enthüllt, ist nicht korrekt.«

 
Statt mit Wurmlöchern könnte man die Raumzeit übriges auch noch anders manipulieren: nicht »durchbohren«, sondern stauchen und strecken. Diese Idee liegt dem Warp-Antrieb zugrunde, wie ihn – inspiriert von Raumschiff Enterprise – 1994 der mexikanische Physiker Miguel Alcubierre entworfen hat. Wären mit ihm überlichtschnelle Flüge möglich, wäre er eine ideale Zeitmaschine. Denn dann ließe sich, wie Allen E. Everett von der Tufts University 1996 gezeigt hat, das Zwillings-Pseudoparadoxon in ein echtes Paradoxon verwandeln. (Im Film Star Trek IV: The Voyage Home wurden auf diese Weise Buckelwale, die im 23. Jahrhundert ausgestorben sind, aus dem 21. Jahrhundert geholt, um die Zerstörung der Erde durch ein außerirdisches Raumschiff zu verhindern.) Der Warp-Antrieb wäre sogar besser geeignet als Kosmische Strings und Wurmlöcher, da man mit ihm jeden Ort und vor allem jede Zeit erreichen kann – selbst die Vergangenheit vor der Erzeugung der ersten Warp-Blase. (Mit den Kosmischen Strings und den meisten Wurmlöchern gelangt man nur zu dem Zeitpunkt zurück, an dem sie erstmals als Zeitmaschinen in Betrieb genommen wurden.) Das bedeutet freilich, dass der Warp-Antrieb generell unmöglich ist, wenn die Naturgesetze Zeitreisen nicht zulassen. Allerdings gibt es auch so schwerwiegende Argumente gegen die Realisierung eines Warp-Antriebs: Die dafür erforderlichen Energien und Mengen an exotischer Materie mit negativer Masse überschreiten die Möglichkeiten des bekannten Universums, die Warp-Blase ließe sich wohl nicht einmal von innen steuern und würde das Raumschiff aufgrund von Quanteneffekten durch ultraheiße Strahlung zerstören.

Doch das Repertoire der Theoretischen Physiker ist auch mit Wurmlöchern und anderen Seltsamkeiten noch längst nicht erschöpft …



Überlichtschnell durch Extradimensionen

»No Strings Attached« ist zuweilen auf hippen T-Shirts zu lesen. Das kann ganz Verschiedenes bedeuten: Reminiszenz an ein Festival für außergewöhnliche Theaterspielformen in Mainz; Werbung für eine A-cappella-Band aus Hamburg (die Pop ohne Saiteninstrumente macht), oder einfach das englische Idiom für »bedingungslos«, »ohne Haken und Ösen«, »ohne weitere Verpflichtungen«. Leser dieses Buchs
 denken natürlich sofort an etwas anderes: In bestimmten Szenarien der String- und M-Theorie gibt es Branen, an denen die offenen Strings ansetzen – wie die beiden Enden eines Fadens, die auf ein Stück Papier geklebt wurden. Diese D-Branen sind zwei- oder mehrdimensional und wurden 1989 beschrieben (nach Ideen in den siebziger Jahren, unter anderem von Hawkings Lehrstuhlnachfolger Michael Green 1977); das D ehrt den deutschen Mathematiker Johann Peter Gustav Lejeune Dirichlet (1805 – 1859). Sie bahnten den Weg zur zweiten String-Revolution, die 1995 zur Formulierung der M-Theorie führte. Denkbar ist, dass D-Branen multidimensionale Materieformen bilden oder Schwarze Löcher. Vielleicht ist sogar unser gesamtes Universum eine riesige D-Bran in einem höherdimensionalen Raum. Alles, was wir kennen, bestünde dann aus schwingenden Strings, die an dieser Bran haften.

Alles? Vielleicht nicht! Denn geschlossene Strings, die ringförmig und also ohne Enden sind, wären nicht auf die Bran beschränkt, sondern könnten in die zusätzlichen Raumdimensionen entweichen, den sogenannten Bulk (englisch für »Hauptteil«). Und dies wäre bei den Gravitonen, den hypothetischen Überträgerteilchen der Schwerkraft, tatsächlich der Fall. Das meinen jedenfalls viele Stringtheoretiker, die Gravitonen als geschlossene Strings auffassen. Dieser Ansatz würde bei mindestens einer relativ großen Extradimension auch erklären, warum die Schwerkraft so viel schwächer ist (1032-mal schwächer!) als die zweitschwächste Kraft in der Natur, die Schwache Wechselwirkung: Die Gravitation wirkt im Gegensatz zu den anderen Kräften in alle Dimensionen, weil die Gravitonen von der Bran entfleuchen, und »verdünnt« sich entsprechend.

Wenn eine fesche Frau also »No Strings Attached« auf dem T-Shirt trägt, wird sie sich – Tipp für Anbandelungsversuche bei der nächsten Party! – die Frage stellen lassen müssen, ob sie denn keine D-Bran sei oder ob wenigstens gravitative Interaktionen möglich sind. Doch Vorsicht: Wahrscheinlich kennt sich das Party-Girl bestens mit Strings aus, also der Stringtheorie, und kontert schlagfertig, dass sie doch keine sterilen Neutrinos an die Wäsche lässt. Tatsächlich werden diese zurückhaltenden Geschwister der normalen Neutrinos wie die Gravitonen in manchen Modellen (nicht in allen!) als geschlossene Strings beschrieben. Sie wären dann nicht auf die D-Bran beschränkt, sondern wie die Gravitonen in der Lage, auch in den extradimensionalen
 Pulk zu entschwinden – was wohl auch die fesche Frau tut, wenn sie sich auf der Party intellektuell unterversorgt vorkommt.

Ob es sterile Neutrinos gibt, ist unklar. In manchen Elementarteilchen-Modellen zur Vereinigung der Grundkräfte wird ihre Existenz vorausgesagt, in anderen nicht. Experimentell besteht das Hauptproblem darin, dass sterile Neutrinos nicht einmal der Schwachen Wechselwirkung unterworfen sind, wie die normalen Neutrinos, sondern nur der Gravitation (und vielleicht exotischen Austauschprozessen mit schweren Higgs-Teilchen). Sie sind also ein Kandidat zur Erklärung der ominösen Dunklen Materie. Immerhin: Da auch gewöhnliche Neutrinos geringe Ruhemassen zu haben scheinen und sich deshalb ineinander umwandeln, könnten sie sich sporadisch auch in sterile Neutrinos transformieren sowie später wieder zurück. Das scheinbare Verschwinden dieser Geisterteilchen, die dann noch gespenstischer wären als ohnehin schon, würde also vielleicht indirekt die sterilen Neutrinos verraten.

2007 sorgten die Auswertungen von Neutrino-Messungen für einiges Aufsehen. Sie stammten von zwei Experimenten zum Nachweis von Neutrino-Umwandlungen. Dabei hielten jeweils über 1200 empfindliche Fotomultiplier-Detektoren in großen Mineralöl-Tanks Ausschau nach schwachen, durch Neutrinos sporadisch erzeugten Lichtblitzen. Neutrinos wurden von außen in die Tanks geschickt. Das eine Experiment, LSND (Liquid Scintillator Neutrino Detector), lief bereits in den neunziger Jahren am Los Alamos National Laboratory; das andere, MiniBooNE (BooNE steht für Booster Neutrino Experiment), folgte ab 2002 am Fermilab bei Chicago. Die Resultate sind widersprüchlich und erfordern mehr und genauere Daten. Aber sie könnten unter bestimmten Umständen mit sterilen Neutrinos erklärt werden.

Einen besonderen – geradezu transtemporalen – Aspekt dieses Erklärungsversuchs steuerte Heinrich Päs bei. Der passionierte Surfer, Segler, Marathonläufer, Philosoph und Partygänger forscht nach Aufenthalten unter anderem in Spanien, Italien, den USA und auf Hawaii jetzt als Physik-Professor an der Technischen Universität Dortmund. Zusammen mit Sandip Pakvasa von der Universität Hawaii in Manoa, James Dent und Thomas Weiler von der Vanderbilt University in Nashville, Tennessee, zeigte er in mehreren Arbeiten 2007 und 2009, wie sterile Neutrinos sogar die Lichtgeschwindigkeit überlisten könnten. Wenn nämlich der Bulk mindestens eine zusätzliche kleine Raum-Dimension hat und in sich gekrümmt beziehungsweise gestaucht ist, würden sich die sterilen Neutrinos darin überlichtschnell fortbewegen – relativ zu den Verhältnissen auf der Bran. (Nebenbei für die Diskussion mit dem Party-Girl: Vielleicht sind die normalen Neutrinos deshalb so leicht, weil ihre Hauptmasse im Bulk steckt – oder mit Heinrich Päs präziser ausgedrückt: »Die Masse ist als Übergang von links- nach rechtshändigen Teilchen unterdrückt, weil die Überlappung der Bulk- und der Bran-Wellenfunktionen klein ist.« Alles klar?!)

 


Dimensionserweiterung erlaubt Zeitsprünge: Unsere vertraute Raumzeit könnte der Stringtheorie zufolge eine vierdimensionale Bran sein, die in einen höherdimensionalen Raum eingebettet ist. In diesen Bulk würden sterile Neutrinos entweichen, wenn es sie gibt. Ist der Bulk innerlich gestaucht und sechsdimensional, also mit zwei Raumdimensionen mehr ausgestattet, dann könnten sich die sterilen Neutrinos darin sogar überlichtschnell bewegen – relativ zur Bran. Wenn sich nun normale Neutrinos in sterile umwandeln und später zurück, wären sie im Experiment nachweisbar, bevor sie überhaupt gestartet sind. Sie hätten einen Sprung in ihre eigene Vergangenheit gemacht. [Nach Chown 2006; G. Weiland]





 
Extradimensionale Neutrinos sind eine aufregende Hypothese, da überlichtschnelle Bewegungen auch solche zurück in die Vergangenheit bedeuten können. Im Gegensatz zu den Tachyonen ist das bei überlichtschnellen sterilen Neutrinos aber nicht automatisch der Fall. Dafür bedarf es einer zweiten gestauchten »großen« Extradimension für die Rückreise. Sonst gelangt das Teilchen zwar in die relative Vergangenheit, aber nicht am selben Ort, und das wäre nutzlos.

Wären mit sterilen Neutrinos Botschaften in frühere Zeiten möglich, dann gäbe es gewissermaßen »Zeitmaschinen« überall im Universum – genauer: überall in dessen dimensionaler Nachbarschaft. Einige Kosmologen denken sogar darüber nach, ob zeitreisende Neutrinos eine Alternative zum Szenario der Kosmischen Inflation sein könnten, mit der viele Forscher unter anderem die gleichförmige Temperatur der Kosmischen Hintergrundstrahlung erklären: Wenn im frühen Universum Neutrinos durch die Zeiten vagabundierten, könnten auch sie diese Homogenisierung bewirkt haben.

»Diese Ideen sind wundervoll und aufregend«, sagt Bill Louis vom Los Alamos National Laboratory in New Mexico, der sich auch bei MiniBooNE beteiligt. »Die Frage ist, ob sie auch wahr sind.« Das kann man nicht am Schreibtisch entscheiden, denn niemand kann mit Berechnungen allein beweisen, dass es sterile Neutrinos und stabile Bulk-Räume gibt. Die Hypothese ist aber im Prinzip überprüfbar. Wenn sich beispielsweise ein asymmetrisches Verhalten von Neutrinos und ihren Antimaterie-Partnern, den Antineutrinos, messen lässt, dann spricht das gegen die Bulk-Hypothese, da sterile Neutrinos keinen Unterschied machen dürften. »Tatsächlich scheinen die MiniBooNE-Daten genau das zu zeigen«, kommentiert Heinrich Päs. »Wir arbeiten jedoch an Modellen, die ein solches Verhalten erklären könnten. Alternativ ließen sich durch das extradimensionale Szenario immer noch die LSND-Messungen erklären.« Allerdings könnten die weniger präzisen LSND-Daten dann auch statistische Ausreißer sein. So oder so sind genauere Messungen unumgänglich.

»Während wir nicht wissen, wo man nach einem Wurmloch suchen sollte, wären die Extradimensionen überall«, sagt Heinrich Päs. »Auch wären negative Energien nur in einer sehr milden Form und nur im Bulk nötig.« Wenn Päs Recht hätte, bräuchte man nicht
 Wurmlöcher, Kosmische Strings oder andere extreme Materie-Konfigurationen bemühen, sondern könnte Zeitschleifen hier auf der Erde studieren. Ein Experiment, mit dem das möglich wäre, hat er sich bereits ausgedacht: Man schicke normale Neutrinos durch die Erde, etwa vom Südpol in einen Detektor am Äquator. Wenn sie sich sporadisch in sterile Neutrinos verwandeln und wieder zurück, dann wahrscheinlich besonders bei Dichteunterschieden wie Erdinneres versus Luft. Misst man gewöhnliche Neutrinos, bevor sie losgeschickt wurden (die Erdrotation würde bei der Zeitbestimmung mitwirken), dann haben sie vielleicht als sterile Zwischenform eine sechsdimensionale Abkürzung genommen. So ein Experiment könnte bereits in einigen Jahrzehnten möglich sein. Und bis dahin werden Anlagen wie MiniBooNE den Weg bahnen, deren Messungen manche Forscher schon als erste vage Indizien für sterile Neutrinos in Extradimensionen diskutieren.

Zusammengefasst bauen hier also mehrere Hypothesen aufeinander auf, die alle noch nicht bestätigt sind und zunehmend exotischer werden: Es existieren, erste Hypothese, sterile (rechtshändige) Neutrinos. Es existiert, zweitens, mindestens eine gegenüber der Planck-Länge »große« Extradimension, in die sterile Neutrinos entkommen können. Das mag erklären, warum die normalen (linkshändigen) Neutrinos so geringe Massen haben. Es existiert, drittens, eine asymmetrische Stauchung (Krümmung) der Extradimension. Das würde den sterilen Neutrinos eine »Abkürzung« ermöglichen (relative Überlichtgeschwindigkeit) und mag die LSND- und vielleicht auch MiniBooNE-Messungen erklären. Es existiert, viertens, noch mindestens eine zweite gestauchte »große« Extradimension. Das würde Neutrino-Zeitreisen in die Vergangenheit erlauben und mag die Gleichförmigkeit der Kosmischen Hintergrundstrahlung erklären.

Es bleibt abzuwarten, was künftige Messungen lehren. Doch wer weiß, vielleicht sind die Ergebnisse dank kapriziöser Neutrino-Botschaften aus der Zukunft ja schon heute bekannt – und »no strings attached« lautet der Wahlspruch der Wissenden. Das würde vielleicht auch erklären, weshalb Heinrich Päs’ Forschungen bereits in SF-Romanen auftauchen: in »The Accidental Time Machine« (2007) von Joe Haldeman sowie in »Die Würfel Gottes« (»Final Theory«, 2008) von Mark Alpert. Und warum Päs ganz oben auf seiner Homepage ein Zitat des amerikanischen Schriftstellers Jack Kerouac stehen hat:
 »We had finally found the magic land at the end of the road …« Ist dies der Ort, wo unsere Bran-Welt aufhört, wo keine Strings mehr anhaften, und wo die Knechtschaft der Zeit ein Ende hat?



Miniatur-Zeitmaschinen in Genf

Dass sich Zeitreisen vielleicht bald im Labor bewerkstelligen lassen, ist eine kühne Hypothese. Fiction würde zur Science, und das Gewebe, das scheinbar die Welt zusammenhält, würde löchrig oder aber völlig neu geknüpft. Je radikaler die Perspektiven sind, die sich eröffnen, desto stärker sollte freilich die Skepsis sein. Andererseits dürfen phantastische Aussichten auch nicht durch Engstirnigkeiten versperrt werden. Daher ist es eine gute physikalische Einstellung, auch entlegene Ideen auszuloten. Dabei kann man nicht verlieren – außer etwas Zeit. Doch manche Spekulationen versprechen sogar einen enormen Zeitgewinn.

Und vielleicht ist der Weg zu einer funktionierenden Zeitmaschine gar nicht mehr weit. Ein Besuch in Genf könnte genügen. Dort ist seit November 2009 der Large Hadron Collider (LHC) in Betrieb, der größte Teilchenbeschleuniger der Welt. In einem unterirdischen Tunnel, 27 Kilometer im Umfang, kreisen Protonen mit fast Lichtgeschwindigkeit und kollidieren an ausgewählten Orten – inmitten von hochgezüchteten Detektoren, jeder so groß wie ein Einfamilienhaus. Dabei werden so hohe Energien an einem winzigen Ort entfesselt, dass die Materie einen Augenblick lang in Zustände versetzt wird, wie sie weniger als eine Milliardstel Sekunde nach dem Urknall überall im Weltraum herrschten.

»Der Large Hadron Collider könnte als Fabrik für Miniaturzeitmaschinen fungieren«, sagt Igor Volovich vom Steklov-Mathematik-Institut in Moskau. Zusammen mit seiner Kollegin Irina Aref’eva hat er ausgerechnet, dass der LHC unter sehr speziellen Umständen winzige Wurmlöcher bohren könnte, die unter noch spezielleren Umständen eine Schleife in die Zeit biegen würden. Ein potenzierter Konjunktiv zwar, aber doch eine faszinierende Möglichkeit.

Jedes Teilchen, das im LHC zirkuliert, erzeugt eine Art Stoßfront in der Raumzeit, eine Gravitationswelle, die sich als ein extrem schwaches Vibrieren der Grundfesten des Alls bemerkbar macht. Wenn zwei
 solcher Wellenfronten auf eine bestimmte Weise zusammentreffen, reißen sie ein winziges Loch in die Raumzeit, ein Wurmloch.



Die Urknall-Maschine: 25 Meter im Durchmesser, 46 Meter lang und 7000 Tonnen schwer ist ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS), der größte der sechs Detektoren des Large Hadron Collider bei Genf. Der unterirdische Ringbeschleuniger, 27 Kilometer im Umfang, wird Materiezustände erzeugen, wie sie in der ersten Billionstel Sekunde unseres Universums überall im heißen All herrschten. Zwölf Jahre wurde an ATLAS gebaut (hier ein Foto vom April 2007, das einen Kalorimeter, ein Myonen-Nachweisgerät und Toroid-Magnete zeigt). Er generiert 100 Megabyte an Daten – in jeder Sekunde. Vielleicht findet der Detektor sogar Hinweise auf Schwarze Minilöcher, Extradimensionen oder winzige Wurmlöcher. [CERN]





Unter normalen Umständen ist dies nicht möglich. Quantengravitationseffekte sollten erst bei etwa 1016 Teraelektronenvolt auftreten. Das sind 15 Größenordnungen über der Leistungsfähigkeit des LHC. Da eine valide Theorie der Quantengravitation jedoch noch Wunschdenken ist, lässt es sich nicht ausschließen, dass solche Effekte schon bei wesentlich niedrigeren Energien auftauchen. Im Rahmen der Stringtheorie mit zusätzlichen Extradimensionen wäre das tatsächlich möglich, wie etwa Nima Arkani-Hamed von der University of
 California in Berkeley und seine Kollegen meinen. Das setzt freilich voraus, dass mindestens zwei dieser Miniaturdimensionen »groß« sind – vielleicht ein Tausendstel Millimeter. Diese Möglichkeit widerspricht nicht dem bekannten physikalischen Wissen, da die Gravitationskonstante auf so kleinen Skalen noch nicht gemessen werden konnte. Wenn es solche »großen« Extradimensionen gibt, lässt die Energie im LHC die Erzeugung von Schwarzen Minilöchern zu – oder auch deren Verwandten, den Wurmlöchern. »Mini« ist hier wirklich mini: etwa 10 – 18 Meter im Durchmesser.

Schon Schwarze Löcher im Labor wären eine Sensation (dazu gleich noch mehr). Winzige Zeitmaschinen jedoch würden so ziemlich alles in den Schatten stellen, was Physiker in den letzten Jahr-zehnten entdeckt haben. Doch noch sind das Gedankenspielereien. Trotzdem: »Das ist eine interessante Arbeit«, kommentiert J. Richard Gott von der Princeton University. Er hatte schon 1991 überlegt, ob hochenergetische Teilchen, die ganz knapp aneinander vorbeifliegen, die Raumzeit so stark krümmen könnten, das sich zwischen ihnen eine Zeitschleife bildet. Gotts Berechnungen kamen aber zu keinem eindeutigen Schluss. Ebenso möglich wäre die Entstehung eines Schwarzen Minilochs. Nun haben Volovich und Aref’eva gezeigt, dass die Chancen für die Entstehung eines Minilochs und eines Wurmlochs gleich groß sind – zumindest unter den Bedingungen im LHC. Wurmlöcher könnten dabei sogar mehrfach in jeder Sekunde in die Raumzeit gestanzt werden, wenn der Beschleuniger auf Hochtouren läuft.



Zeitschleife im Labor: Bei der Kollision energiereicher Protonen in Teilchenbeschleunigern könnte sich ein winziges Wurmloch bilden. Wenn dies vergrößert und zur Zeitmaschine transformiert würde, wären Ausflüge in die Vergangenheit möglich – sogar in ferner Zukunft für außerirdische Zivilisationen auf die Erde. [Nach Brooks 2008; G. Weiland]



 

Nichts davon bedeutet allerdings, dass bereits zur nächsten Silvester-Feier Spritztouren durch die Zeit möglich sind. Mehrere Probleme stellen sich dem in den Weg.

Erstens wären die Wurmlöcher so winzig, dass nur Elementarteilchen durch die Raumzeit-Tunnel flitzen könnten. Und um dies nachzuweisen, müssten die Physiker messen, dass die Energiebilanz im LHC nicht aufgeht – die fehlende Energie würde mit den Teilchen verschwinden, die buchstäblich in den Detektoren des Ringbeschleunigers abtauchen.

Zweitens aber müssten die Wurmlöcher stabil sein und sich nicht sofort wieder schließen. Dies lässt sich nur verhindern, wenn ihr Schlund durch exotische Materie oder Energie versteift wird, die einen »Gegendruck« ausübt. Tatsächlich scheint das Vakuum einiges an solcher antigravitativer Qualität zu besitzen. Astronomen haben jedenfalls seit 1998 zahlreiche Indizien dafür gesammelt, dass über zwei Drittel der Gesamtenergie des Universums auf eine mysteriöse Dunkle Energie entfällt, die die Ausdehnung des Weltraums zwischen den Galaxienhaufen seit sechs Milliarden Jahren beschleunigt. Was genau hinter dieser Dunklen Energie steckt, ist noch unklar. Die einfachste Möglichkeit ist die Kosmologische Konstante, die Albert Einstein bereits 1917 in die Physik eingeführt hat. Volovich und Aref’eva zufolge könnte sie möglicherweise ausreichen, um die mikroskopischen Wurmlöcher eine Weile offen zu lassen. Es gibt aber noch exotischere Kandidaten. Einer heißt Phantomenergie; deren Dichte bleibt nicht konstant, sondern nimmt mit der Expansion des Alls seltsamerweise
 sogar zu – und würde das Universum irgendwann womöglich ganz auseinanderreißen. Die aktuellen kosmologischen Daten können diese Möglichkeit noch nicht ausschließen. Wenn die richtige »Dosis« Phantomenergie das Wurmloch durchzieht, könnte dieses makroskopische Ausmaße erreichen und damit sogar für Menschen passierbar sein. Also doch ein Silvester-Ausflug nicht ins neue Jahr, sondern zur Abwechslung mal in ein anderes Zeitalter?

Allerdings gibt es noch eine dritte Schwierigkeit: Selbst ein offenes, stabiles Wurmloch ist keineswegs notwendigerweise ein Tor in die vierte Dimension. Als Zeitmaschine kann es nur fungieren, wenn Uhren an den beiden Schlünden verschieden ticken. Etwa, weil am einen eine starke Schwerkraftquelle eine Zeitdilatation bewirkt oder sich dieser Schlund fast lichtschnell durch den Raum bewegt. Eine makroskopische Zeitmaschine werden die Physiker mit dem LHC also beim besten Willen nicht zustande bringen.

Doch wer weiß, vielleicht kommt ja unerwartete Hilfe aus dem All? Wurmloch-Zeitmaschinen haben die Eigenschaft, dass man mit ihnen – beziehungsweise durch sie – nur zu dem Zeitpunkt zurück in die Vergangenheit reisen kann, an dem die Wurmlöcher erstmals entstanden sind und eine Zeitdifferenz an ihren Schlünden aufgetreten ist. Wer auf Dinosaurier-Jagd gehen möchte, braucht also nicht beim LHC vorstellig zu werden. Allerdings könnte eine außerirdische Superzivilisation der Zukunft von den LHC-Resultaten erfahren. Und beschließen, den denkwürdigen Moment eines ersten Wurmlochs auf Erden aus galaktohistorischen, touristischen oder rein voyeuristischen Gründen in Augenschein zu nehmen. Wenn sie das andere Ende des Wurmlochs entsprechend manipulieren, von uns aus in der Zukunft gesehen, tauchen sie vielleicht schon bald in Genf auf. Es ist sehr fraglich, ob die Angestellten in der Touristeninformation der Stadt auf solche weit gereisten Besucher vorbereitet sind.



Schwarze Löcher im Labor: Gefahr für die Erde?

Die Produktion Schwarzer Löcher mitten in Europa ist für manchen unbedarften Zeitgenossen eine Horrorvision. Freilich wären solche Schwarze Löcher beinahe »nichts« im Vergleich zu ihren großen Brüdern im All, denn sie wären kleiner als ein Tausendstel des Proto-nen-Durchmessers und hätten die Masse von vielleicht 5000 dieser Kernteilchen. Entstehen könnten sie nur unter ganz bestimmten Voraussetzungen, wie sie im Rahmen mancher Modelle der Stringtheorie diskutiert werden: Dass nämlich von den sechs oder sieben Extradimensionen, deren Existenz die Stringtheorie postuliert, mindestens zwei relativ groß sein müssen. »Groß« heißt: zwischen einem Billiardstel Meter bis zu einem Hundertstel Millimeter – das ist gigantisch im Vergleich zur typischen Stringlänge von etwa 10 – 34 Meter. Bei diesen Distanzen, der Größe der Extradimensionen, würde die Schwerkraft stärker sein, als es Isaac Newtons Gravitationsgesetz besagt. Deshalb könnte bei einer Teilchenkollision im LHC so viel Masse oder Energie komprimiert werden, dass sich daraus ein Schwarzes Miniloch bildet. Das haben Greg Landsberg von der Brown University in Providence, Rhode Island, und Savas Dimopoulos von der Stanford University in Kalifornien im Jahr 2001 ausgerechnet. Steve Giddings von der University of California in Santa Barbara, Scott Thomas von der Stanford University und andere Physiker kamen zu ähnlichen Ergebnissen.

 


Schwarzer Schein: Wenn es mindestens zwei Extradimensionen von bis zu einem Tausendstel Millimeter Größe gibt, könnte der Teilchenbeschleuniger LHC Myriaden winziger Schwarzer Löcher erzeugen, die dann freilich sofort wieder zerstrahlen. Die Computersimulation zeigt einen solchen Vorgang, wie er vielleicht schon bald gemessen werden könnte. Das wäre eine der bedeutendsten Entdeckungen aller Zeiten. [CERN]





 
Der vierdimensionale Schwarzschild-Radius beträgt rechnerisch etwa 10 – 47 Meter. Das ist weniger als die Planck-Länge und vernachlässigbar im Vergleich zur Materiewellenlänge von Partikeln mit einigen Teraelektronenvolt Energie, so dass sich unter diesen Voraussetzungen Schwarze Minilöcher nicht in Teilchenbeschleunigern bilden können (die Abweichung von einer Volltreffer-Kollision der Protonen darf nicht viel größer als der Schwarzschild-Radius sein). Durch Extradimensionen wird der Radius aber vergrößert, vielleicht bis auf 10 – 14 Meter. Dann wäre eine Entstehung Schwarzer Minilöcher bei Protonen-Kollisionen möglich (vor allem, wenn eine negative Kosmologische Konstante oder ein Dilaton-Feld der Stringtheorie »mithelfen« würden).

Abschätzungen von Landsberg und seinen Kollegen ergaben, dass der LHC bei mindestens zwei großen Extradimensionen ein Schwarzes Miniloch pro Tag – oder im günstigen Fall sogar pro Sekunde – erschaffen könnte. Und Marcus Bleicher von der Universität Frankfurt hat ausgerechnet, dass bei sieben jeweils mindestens ein Billiardstel Millimeter großen Extradimensionen bis zu eine Milliarde Schwarze Minilöcher pro Jahr im LHC entstehen könnten.

Diese Vorstellung hat immer wieder Besorgnis und Medienrummel ausgelöst, so auch 2008, als der LHC erstmals in Betrieb genommen wurde (und bereits nach zehn Tagen durch einen technischen Defekt und langwierige Reparaturarbeiten für mehr als ein Jahr lahmgelegt wurde). Sogar Klagen vor Gericht sollten den vermeintlich drohenden Weltuntergang aufhalten: Die im LHC erzeugten Schwarzen Löcher würde die Erde auffressen. An dieser Stelle daher ein kleiner Exkurs gegen die Weltuntergangsängste, die von manchen Massenmedien gern aus einer Mischung von Inkompetenz, Sensationslust und Profitgier bedient werden.

 
Schwarze Minilöcher können die Erde nicht verschlingen. Dafür gibt es mehrere gute Gründe.


	Stephen Hawking zufolge können Schwarze Löcher nicht vollkommen schwarz sein, sondern geben aufgrund von Quanteneffekten Strahlung ab – und zwar umso mehr, je geringer ihre Masse ist. Die potenziellen Minilöcher im LHC würden daher quasi sofort wieder verdampfen – das heißt sich in Hawking-Strahlung mit typischen Temperaturen von rund 100 Gigaelektronenvolt auflösen. Das ist ein sehr kurzes Vergnügen, vielleicht 10 – 33 bis 10 – 24 Sekunden. »Dies ist viel zu schnell, um zuvor eine signifikante Menge von Materie zu verschlingen«, sagt Landsberg. Auch kann die Zerstrahlung nicht durch »Nahrungsaufnahme« verhindert werden. So hat Sabine Hossenfelder am Perimeter-Institut für Theoretische Physik im kanadischen Waterloo berechnet, dass die Minilöcher eine Billion Mal schneller Masse verschlingen müssten, um zu überleben, als es naturgesetzlich möglich ist.

	Und selbst wenn Hawkings Hypothese falsch wäre und Schwarze Minilöcher stabil sind, besteht kein Grund zur Besorgnis. Denn sie würden gar nicht im LHC oder in der Erde verbleiben, sondern aufgrund ihrer hohen Geschwindigkeit rasch ins All entweichen. »Selbst wenn man zehn Millionen Schwarze Minilöcher pro Jahr erzeugen könnte, würden nur etwa zehn in der Erde gefangen bleiben und dann ihr Zentrum umkreisen«, schätzt Landsberg.

	Aber auch sie wären keine Gefahr. Denn sie sind so klein, dass sie einen Eisenblock von astronomischer Größe, etwa dem Abstand zwischen Erde und Mond, leicht durchdringen können, ohne mit irgendetwas zu kollidieren. Ein Miniloch bräuchte 100 Stunden, um ein einziges Proton zu treffen und zu verschlucken. Dann verringert sich die Geschwindigkeit des Minilochs und eine weitere Kollision wird noch unwahrscheinlicher. Aber selbst wenn man dies nicht berücksichtigt, könnte es allenfalls 100 Protonen pro Jahr verschlingen. »Somit würde es viel länger als das bisherige Alter unseres Universums dauern, um selbst ein einziges Milligramm der Erde zu zerstören«, folgert Landsberg. »Es ist sehr schwierig, auf diese Weise die Erde zu vernichten.« Andere Abschätzungen gehen sogar von nur einer Elektronenmasse pro Trillionen Jahre aus (bei einer Akkretionseffizienz eines Minilochs von zehn Prozent, mit 10 – 36 Gramm pro Sekunde).
 

	Der letzte Grund sollte auch Skeptiker überzeugen, die nicht viel von Theoretischer Physik halten oder verstehen: Die Kosmische Strahlung, die ständig aus dem All auf die Erde trifft und aus fast lichtschnellen Elektronen, Protonen und Atomkernen sowie aus Gammaquanten besteht, ist sehr viel energiereicher als jede Teilchenkollision im LHC oder in jedem absehbaren Teilchenbeschleuniger der Zukunft. Wenn sich Schwarze Minilöcher also bei Partikel-Kollisionen bilden können, wird dies ständig in der Erdatmosphäre der Fall sein. Aber unseren Planeten berührt das seit 4,5 Milliarden Jahren offensichtlich wenig.



»Das Risiko ist vollkommen zu vernachlässigen«, fasst Landsberg zusammen. Und ein offizieller Sicherheitsbericht des CERN kam zum selben Ergebnis. Die Erschaffung Schwarzer Minilöcher ist also keine Gefahr für die Erde, sondern wäre ein Highlight der Physik des 21. Jahrhunderts. Erstmals wären Quantengravitationseffekte zugänglich und die Theorien dazu testbar. Sogar ein Ende der Physik kleiner Distanzen könnte sich abzeichnen, wenn ab einer gewissen Längenskala alle Prozesse nur hinter Ereignishorizonten stattfänden.

Nach diesen antiapokalyptischen Abschweifungen zurück zum Thema Zeitreisen. Sind dafür wirklich physikalische Prozesse und Bedingungen nötig, die Skeptiker als reine Fiktion abtun? Oder sind Ausflüge in die Vergangenheit womöglich doch auf eine viel einfachere Weise realisierbar?



Mit Ringlasern in die Vergangenheit

Vielleicht braucht man gar keine Kosmischen Strings, Wurmlöcher, exotische Materie und allerhand andere bizarre Eigenschaften der Raumzeit anzunehmen, um ein wenig durch die Zeiten zu spazieren. Vielleicht geht es viel einfacher – sogar schon mit den gegenwärtigen Mitteln der Technik. Vielleicht benötigt ein Trip in die Vergangenheit nicht viel mehr als Laserlicht auf kreisförmigen Bahnen …

Als er seinen Vater verlor, war Ronald L. Mallett gerade zehn. Boyd Mallett, Elektrotechniker von Beruf, der das Gebäude der Vereinten Nationen in Manhattan mit verkabelt hatte, starb im Alter von 33 Jahren an einem Herzinfarkt, weil er zu viel geraucht und Alkohol getrunken
 hatte. Das für seinen Sohn traumatische Ereignis geschah am Samstag, den 22. Mai 1955. »Es war, als wäre Superman gestorben«, erinnert sich Mallett. »Plötzlich erschien alles völlig bedeutungslos.« Er hielt sich an Büchern fest. Vom Essensgeld kaufte er sich Comics. Der Band, der sein Leben verändern sollte, kostete 15 Cent. Mallett hat ihn immer noch. »Wissenschaftler wissen sehr wohl, dass Zeit eigentlich nur eine Form von Raum ist«, zitiert er gern die erste Sprechblase. »Wir können uns in der Zeit vor- und zurückbewegen, genauso wie im Raum. Um diese Theorie zu beweisen, habe ich eine Zeitmaschine erfunden, um in der Zeit zu reisen.« Das stammt aus der Comic-Adaption des Romans »Die Zeitmaschine« von Herbert George Wells. »Das war faszinierend für mich«, erinnert er sich noch immer ganz genau. »Ich dachte: Wäre ich in der Lage, in die Vergangenheit zu reisen und mit meinem Vater zu sprechen, könnte ich ihn warnen und so vor dem Tod bewahren. Das wurde eine Art Leitgedanke für mich.« Mit ausgedienten Reifen, rostigen Rohren, meterlangen Kabeln und einem Fahrradsattel bastelte der Junge ein Gerät, das aussah wie jenes im Comic. »Als ich den Stecker anschloss und den Schalter umlegte, passierte – nichts«, erzählt Mallett. »Nicht einmal die Lichter gingen an.« Doch er ließ sich nicht entmutigen. »Ich dachte, ich müsste einfach mehr wissen, mehr lesen und mehr lernen.«

1962 ging Mallett zur U.S. Air Force, spezialisierte sich in Elektro-und Computertechnik, begann vier Jahre später sein Physikstudium an der Pennsylvania State University, obwohl er das Fach in der Schule gehasst hatte, und promovierte 1973 über Quantentheorie in einem vereinfachten kosmologischen Modell. Trotz Armut, Rassismus und Depression hatte er einen der ersten Doktor-Titel in Theoretischer Physik für einen Afroamerikaner geschafft. Dann arbeitete er im Forschungslabor der Firma United Technologies an der Herstellung von Lasern und wechselte schließlich an die University of Connecticut, wo er seit 1975 als Theoretischer Physiker forscht und lehrt.

Sein Interesse an Zeitmaschinen behielt er lange für sich. »Ich wollte als Physiker ernst genommen werden und nicht als Knallkopf erscheinen«, sagt er. »Als Schwarzer ist es schon schwer genug, die akademische Leiter hochzuklettern. Manche Menschen halten uns nach wie vor für minderbemittelt.« Nur wenigen Freunden erzählte er von seinem Plan. Mallett war ein Einzelgänger, besuchte einen Dating-Kurs und gab eine Zeitungsannonce auf (»abenteuerlustiger
 Astrophysiker sucht interessante terrestrische Begleitung«), um eine Frau kennenzulernen. Wenn er abends nach Hause kam, ließ er endlos Sounds of Silence von Simon and Garfunkel laufen und füllte ein Notizbuch nach dem anderen mit seinen Berechnungen. Er wurde depressiv, als sich kein Fortschritt einstellte. »Kannst du die Vergangenheit nicht ruhen lassen?«, bat seine Frau Dorothy. Er konnte es nicht, seine Ehe zerbrach.

Viele Jahre später, im Januar 1999, Mallett war wegen Herzproblemen für sechs Monate krankgeschrieben, hatte er nach dem Aufstehen sein Heureka!-Erlebnis. »Einstein zufolge erzeugt nicht nur Materie Schwerkraft, auch Licht kann es. Licht hat keine Masse, aber Energie. Und die Energie bewirkt Gravitation.« Das war die Idee, wie sich die womöglich erste in Theorie und Praxis funktionierende Zeitmaschine bauen ließe. Sie braucht keine exotische Materie und unrealistische Energiebeträge, sondern bestünde im Wesentlichen aus Licht. Denn wenn Gravitation die Zeit verändern kann und Licht Gravitation erzeugt, dann kann Licht die Zeit beeinflussen. »Statt mit massereichen Objekten zu hantieren, wo man die Trägheitskräfte fürchten muss, dachte ich: Warum sollte man es nicht mit zirkulierendem Licht versuchen?«, erläutert Mallett. Genauer: mit einem Zylinder, gebildet von kreisenden Laserstrahlen. »In Einsteins Allgemeiner Relativitätstheorie können sowohl Materie als auch Energie ein Gravitationsfeld erzeugen. Dies bedeutet, dass die Energie eines Lichtstrahls Schwerkraft hervorbringen kann.« Überlegungen dazu hatte der renommierte amerikanische Wissenschaftler Richard C. Tolman schon 1934 veröffentlicht.

Aus der Industrie kannte Mallett zirkulierendes Licht in Form von Ringlasern. Er begann zu rechnen, fast 100 Seiten lang. Das Resultat war eindeutig: Ein Ringlaser kann einen Wirbel in der Raumzeit erzeugen – ähnlich einem Löffel, mit dem man Kaffee in einer Tasse umrührt. »Man kann sich diesen Wirbel wie einen lichtdurchfluteten spiralförmigen Tunnel vorstellen«, sagt Mallett. »In ihm verläuft die Zeit nicht linear, sondern im Kreis. Wenn man die Spirale hinabgeht, gelangt man in die Vergangenheit.«

Mallett zufolge müsste sich das auch mit Hilfe von Strahlung bewerkstelligen lassen. »Ich entdeckte, dass sich die Zeit, wie auch der Raum, durch zirkulierende Lichtstrahlen verdrehen lässt. Raum und Zeit können sogar ihre Rollen tauschen. Im Innern des Lichtstrahls
 läuft die Zeit im Kreis, was von außen betrachtet so aussieht, dass Zeit zu einer räumlichen Dimension wird. Wenn sich eine Person in dieselbe Richtung wie das Laserlicht bewegt, geht sie tatsächlich in der Zeit rückwärts – gemessen von außen. Und wenn sie den Zylinder verlässt, könnte sie sich selbst begegnen.«



Ronald L. Malletts Zeitmaschine: Ringförmige Laserstrahlen krümmen die Raumzeit so stark, dass eine Zeitschleife entsteht (oben). Folgt ihr ein Zeitreisender in Umlaufrichtung, bewegt er sich relativ zur Zeit außerhalb der Zeitmaschine (unten) in die Vergangenheit und könnte seinem jüngeren Selbst begegnen. [Nach Vaas 2005; G. Weiland]





Eine Bewegung entgegen des Laserlichts würde den Reisenden allerdings nicht in die ferne Zukunft eines externen Beobachters befördern. »Hierzu müsste man sich auf der Zeitschleife mit Überlichtgeschwindigkeit bewegen«, sagt Mallett. »Mit der Zeitschleife kann man also nur in eine Zeitrichtung gelangen – nämlich in die Vergangenheit eines äußeren Beobachters.«

Je langsamer sich das Licht dabei ausbreitet, desto stärker muss die Raumzeit-Verzerrung werden, überlegte Mallett. Obwohl es gegen unsere Intuition verstößt: Licht gewinnt Trägheit, während es abgebremst wird. »Eine Erhöhung seiner Trägheit erhöht seine Energie, und das verstärkt den Effekt.«

Dass Licht abgebremst werden kann, mag sich verrückt anhören, ist seine Geschwindigkeit doch gemäß Einsteins Spezieller Relativitätstheorie
 eine unverrückbare Naturkonstante. Aber das gilt nur für die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit. Ganz anders kann es sein, wenn Licht durch Materie läuft. Tatsächlich lässt sich Licht auf wenige Meter pro Sekunde abbremsen und sogar ganz zum Stillstand bringen, hat Michael Fleischhauer von der Universität Kaiserslautern vorausgesagt.

Und dies ist keine Science Fiction, sondern bereits experimentell erwiesen. Lene Vestergaard Hau von der Harvard University berichtete 1999, einen Lichtstrahl auf 61 Kilometer pro Stunde abgebremst zu haben – er war also kaum schneller, als es die Polizei innerorts erlaubt. Im Jahr 2001 beschrieb sie, wie sie Licht sogar ganz zum Stillstand brachte. Die dänische Physikerin verwendete dabei Natrium-Atome, die auf ein millionstel Grad über dem absoluten Nullpunkt (minus 273,15 Grad Celsius) gekühlt wurden, und bestrahlte sie mit einem Laser. Normalerweise absorbieren die Atome dieses Licht, weil sie davon angeregt werden. Um das zu verhindern, wurde das Gas mit einem zweiten Laserstrahl geringfügig höherer Frequenz beschossen, so dass das Gas für den ersten durchsichtig wurde. Schaltet man den zweiten Laserstrahl aus, wird das Gas undurchsichtig und der erste Strahl schlagartig gestoppt. Er kann aber erneut sichtbar gemacht werden, wenn der zweite Laser wieder eingeschaltet wird. Mit dieser sogenannten elektromagnetisch induzierten Transparenz gelang Ronald Walsworth und Mikhail Lukin vom Harvard-Smithsonian Center für Astrophysik in Cambridge im selben Jahr das Kunststück des Lichtstillstands auch in einem Gas aus Rubidium-Atomen.

Die Experimente zeigen, dass Malletts Überlegungen durchaus in die Realität umzusetzen sind. Ein Ringlaser lässt sich mit Hilfe von Spiegeln arrangieren, wobei der erste das Licht von hinten durchlässt; dann wird es über mehrere Spiegel im Kreis (genauer: um mehrere Ecken) gelenkt, kommt am ersten Spiegel wieder an und wird von diesem in die nächste Runde reflektiert. Um die für die Schwerkrafterzeugung erforderlichen Energiedichten zu erhalten, bedarf es freilich vieler weiterer Tricks, insbesondere der Lichtabbremsung. Vielleicht lässt sich dabei das Bose-Einstein-Kondensat nutzbar machen, in dem die Atome fast auf den absoluten Nullpunkt abgekühlt sind und quasi im Gleichtakt schwingen. Auch an photonischen Kristallen wird gegenwärtig intensiv geforscht. Diese »Halbleiter für Licht« können Licht speichern, biegen und ebenfalls verlangsamen.
 Photonische Kristalle – 1987 von Eli Yablonovitch von den Bell Labs in Holmdel, New Jersey, und unabhängig von Sajeev John an der University of Toronto erdacht – sind bereits hergestellt worden und ähneln in ihrer inneren Struktur den Opalen.

Mallett verfolgt diese Entwicklungen aufmerksam. »Meine Voraussage lautet: Im schwachen Gravitationsfeld eines Ringlasers wird ein rotierendes neutrales Teilchen vom Schwerefeld herumgezogen, wenn man es in der Mitte des Rings platziert.« Das lässt sich überprüfen, etwa mit Messungen des Spins eines Neutrons: Der Drehimpuls des Partikels würde sich im Wirbel der Raumzeit verändern. Oder man bringt radioaktive Atome in den Ringlaser und bestimmt die Zerfallszeiten. Sie müssten sich unterscheiden, je nachdem, ob sich die Atome mit der Richtung des Laserstrahls bewegen oder entgegengesetzt.

Richtig spannend wird jedoch erst der Fall eines hinreichend starken Gravitationsfelds des zirkulierenden Licht-Zylinders: Einsteins Feldgleichungen sagen hier geschlossene zeitartige Kurven voraus, so ergaben Malletts Berechnungen, die er im Jahr 2003 in der Zeitschrift Foundations of Physics veröffentlichte. Ein solcher rotierender Lichtzylinder wäre eine Zeitmaschine, in der man Dinge in die Vergangenheit schicken könnte. Vielleicht sogar eines Tages Menschen. Doch schon einfachere Experimente könnten zu einer Sensation führen. »Nett wäre es, wenn man ein zweites Neutron im Lichtzylinder fände, das man nicht hineingebracht hat. Es könnte dasselbe Neutron sein, das sich aus der Zukunft besucht.«

Einstweilen bleiben viele Forscher freilich reserviert. »Ich weiß nicht, ob Licht die Schwerkraft auf diese Weise beeinflussen kann. Ich bin sehr skeptisch«, sagt Robert Ehrlich von der George Mason University. »Das ist nicht Ron Malletts Theorie der Materie, es ist Albert Einsteins Relativitätstheorie«, entgegnet Mallett. »Ich erfinde nichts außerhalb der bekannten Gesetze der Physik.«

Shafiqur Rahman vom Allegheny College in Meadville, Pennsylvania, ist ebenfalls skeptisch. Solange es keine überprüfte Theorie der Quantengravitation gäbe, lassen sich zerstörerische Quanteneffekte nicht ausschließen, die den Gültigkeitsbereich der Relativitätstheorie einschränken.

Eine ernüchternde Studie haben Ken D. Olum und Allen Everett von der Tufts University 2004 veröffentlicht: Entgegen Malletts Annahme
 steckt entlang der Achse in dem Lichtzylinder eine pathologische Singularität, die auch beim Abschalten der Zeitmaschine bestehen bleibt. »Das Licht zirkuliert um diese Singularität, die photonischen Kristalle sind dafür gar nicht nötig.« Außerdem sei für realistische Laserstrahlen (in der Größenordnung von einem Kilowatt) die Zeitreiseregion »so fantastisch weit« von der Maschine entfernt, »dass sie nicht einmal sinnvoll mit dem Radius des beobachtbaren Universums verglichen werden kann«. Die Forscher schätzen, dass sie 10 hoch 10 hoch 40 (eine doppelte Potenz!) Mal so weit entfernt ist wie der Radius des Lichtzylinders beträgt. Wenn sich diese völlig unrealistische Reichweite nicht vermeiden lässt, würde die Lebenszeit des Zeitreisenden nicht ausreichen für seinen temporalen Trip.

Mallett zufolge beruht diese Kritik auf irrtümlichen Annahmen. Mit einem überzeugenden Gegenargument konnte er bislang jedoch nicht parieren. Er glaubt aber, dass die Zeitschleifen nicht durch die »Linien-Quelle« entstehen, wie er die eindimensionale Singularität beschönigend nennt, sondern diese nur ein unliebsamer Nebeneffekt des mathematischen Modells ist. In seiner – sogar zur Verfilmung vorgesehenen – Autobiografie »Time Traveler« von 2006 bleibt er aber ziemlich vage. Das Entfernungsproblem will Mallett durch die mit der Lichtverlangsamung einhergehenden Energieverringerung lösen. Doch dies reduziert ja nicht die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit, kritisiert J. Richard Gott. »Licht bewegt sich langsamer durch Wasser als durch den leeren Raum. Aber das heißt nicht, dass man beim Tauchen langsamer altert oder unter Wasser die Raumzeit leichter verzerren kann«, kontert er. Inzwischen ist Mallett von der Lichtverlangsamung abgerückt.

Ein anderer Physiker, Stanley Deser von der Brandeis University in Waltham, Massachusetts, sieht die Probleme dagegen nicht in der Theorie, sondern in der praktischen Umsetzung. So müssten sich potenzielle Zeitreisende warm anziehen, wenn die Ringlaser-Zeitmaschine sich wirklich nur bei Temperaturen nahe des absoluten Nullpunkts betreiben ließe.

»Es ist eine technische Herausforderung. Ich sage nicht, dass sie leicht ist. Aber wir sprechen hier nicht über exotische Technologien – wie Wurmlöcher durch den Raum zu bohren«, betont Mallett. »Wenn es einmal gelingt, selbst auf die primitivste mögliche Weise, werden die technischen Schwierigkeiten irgendwann überwunden sein. Es
 ist dann nur ein Problem für Ingenieure. Als die Gebrüder Wright das Flugzeug erfanden, flogen sie zunächst auch nur ein paar Dutzend Meter weit. Aber Mitte des 20. Jahrhunderts hatten wir schon Jet-Passagierflugzeuge. Es ist nur eine Frage der Zeit, bis wir den richtigen Dreh heraushaben. Ich glaube ehrlich daran, dass dieses Jahrhundert das der Zeitreisen sein wird.«

Tatsächlich tüftelt Mallett bereits an Methoden des experimentellen Nachweises. Mit seinem Kollegen Chandra Roychoudhuri, auch Professor an der University of Connecticut und Spezialist für Laser, baut er einen Prototyp, eine Art Turm aus rotierendem Laserlicht, in dem er zunächst einfache Zeitdilatationen und Raumverzerrungen mit Neutronen messen will. Derweil kann er sich nur an der Zeitmaschine freuen, die in seinem Schlafzimmer steht: eine akribische miniaturisierte Nachbildung jener viktorianischen Kutsche, mit der George Pal in seiner Wells-Verfilmung Die Zeitmaschine 1960 den Schauspieler Rod Taylor in die Zukunft schickte. Über hundertmal hat Mallett den Film schon gesehen.

Obwohl Malletts Pläne das Universum verändern könnten, werden sie seinen Kindheitstraum nicht verwirklichen. »Eine Person kann nur bis zu dem Zeitpunkt zurückreisen, an dem die Maschine angeschaltet wurde«, räumt der Physiker ein. Und das mag auch erklären, warum wir nicht längst von Besuchern aus der Zukunft überrannt werden. Seinen Vater könnte Ronald Mallett also nicht retten. Trotzdem würde Boyd Mallett in gewissem Sinn weiterleben – als Inspiration und in der Erinnerung. Denn sein Name würde mit der Geschichte und Motivation der Konstruktion einer ersten Ringlaser-Zeitmaschine verknüpft bleiben. »So schließt sich der Kreis«, meint Mallett und grinst über die Doppeldeutigkeit. »Das ist doch eine hübsche Story.«



Temporale Fragwürdigkeiten

Die physikalische Erforschung der geschlossenen zeitartigen Kurven ist eine wissenschaftliche Herausforderung, die den Alltagsverstand heftig durchzuwirbeln droht. Stephen Hawking hat sie einmal folgendermaßen kommentiert: »So können wir hoffen, dass es uns eines Tages bei entsprechenden Fortschritten in Wissenschaft und
 Technik möglich sein wird, eine Zeitmaschine zu bauen. Aber falls das stimmt, warum ist dann noch niemand aus der Zukunft zurückgekommen, um uns zu sagen, wie es geht? Es könnte gute Gründe geben, warum es unklug wäre, uns in unserem heutigen primitiven Entwicklungsstadium das Geheimnis der Zeitreise anzuvertrauen. Doch falls sich die Natur der Menschen in der Zwischenzeit nicht grundlegend gewandelt hätte, ist es andererseits kaum vorstellbar, dass nicht irgendein Besucher aus der Zukunft sich verplappern würde.«

Wenn es eine Zeitmaschine gäbe, wären freilich viele schwindelerregende Fragen unausweichlich – von merkwürdigen bis paradoxen Konsequenzen ganz abgesehen. Die Ordnung der Kausalität wäre womöglich nicht mehr das, was sie einmal war, und Ursache und Wirkung könnten die Rollen wechseln oder völlig durcheinander geraten. (Fest steht, dass Zeitschleifen keine globale Zeitordnung und somit eindeutige Reihenfolge von Vergangenem und Künftigem erlauben; es bleibt jedoch weiterhin möglich, lokale Zeitordnungen zu identifizieren.)

Zeitreisen implizieren eine vertauschte Kausalität und womöglich sogar kausale Schleifen. »Die Teile der Schleifen sind erklärlich, das Ganze nicht. Seltsam! Aber nicht unmöglich, und nicht zu sehr verschieden von Unerklärlichkeiten, die wir bereits gewöhnt sind«, meinte David Lewis 1976, der bis zu seinem Tod im Jahr 2001 ein international höchst angesehener Philosoph an der Princeton University war. Und er betonte, man müsse unterscheiden zwischen einer externen und einer persönlichen Zeit. Zeitreisende seien kontinuierlich nur bezüglich der letzteren und könnten damit noch immer dieselbe Person bleiben. Doch die Probleme reichen tiefer.


	Angenommen, der Zeitreisende startet im Jahr 2010 und reist ins Jahr 2020: Wo wird er in der Zwischenzeit sein? Nirgendwann, weil er gleichsam durch die Zeit springt? Oder vergeht für ihn die Zeit nur rasend schnell, so dass er – wie in George Pals Verfilmung von Wells’ »Zeitmaschine« (1959) – quasi im Zeitraffer eine lächerliche Kleidermode die nächste ablösen sieht, weil der kosmische Film im Schnellvorlauf an ihm vorüberzieht? Und wie sieht es für die Umwelt aus: Wird der Zeitreisende im Jahr 2010 sich einfach in Nichts auflösen und 2020 plötzlich aus dem Nichts entstehen ? Und überhaupt: Kommt ein Sprung in eine andere Zeit
 dort nicht einer Art von Materieentstehung aus dem Nichts gleich, einem unphysikalischen Wunder?

	Und wie kehrt der Zeitreisende zurück ins Jahr 2010? Wieder durch einen Sprung? Oder erlebt er die Reise im temporalen Rückwärtsgang wie ein zeitverkehrter Film?

	Was ist, wenn er vom Rückflug aus 2020 noch einen Abstecher ins Jahr 2001 macht und sich eine Woche lang umschaut? Existiert er dann zwei- oder gar dreimal – einmal vor der Reise, dann jetzt nach der Reise und vielleicht noch während seiner Reise zurück in diese Vergangenheit? (Es gibt zahlreiche SF-Stories über eine solche Verdopplung oder Vervielfachung, zum Beispiel »My Name Is Legion«, 1942, von Lester Del Rey, »The Trouble with the Past«, 1971, von Phyllis und Alex Eisenstein, »Obituary«, 1959, von Isaac Asimov und »We’re Coming Through the Window«, 1967, von Kevin O’Donnell.)

	Was geschieht, wenn eine Zeitmaschine in eine andere Zeit hüpft: Hinterlässt sie am Ausgangsort ein perfektes Vakuum? Und verdrängt sie die Materie am Zielzeitort? Könnte sie nicht auch im Innern einer Mauer oder eines Berges rematerialisieren?

	Wie gelangt man überhaupt an den richtigen Ort, ohne zum Beispiel im Vakuum zu stranden? (Wie es dem ersten Zeitreisenden in einer Kurzgeschichte von Kurt Mahr erging – mit entsprechend ungesunden Folgen.) Diese Frage ist ganz und gar nicht abwegig. Denn die Erde bewegt sich mit 31 Kilometern pro Sekunde um die Sonne, die Sonne kreist mit über 200 Kilometern pro Sekunde um das Galaktische Zentrum, die Milchstraße rast mit 600 Kilometern pro Sekunde auf einen fernen Galaxien-Superhaufen zu und so weiter …

	Beeinflusst eine Zeitmaschine bei der Reise durch die Zeit ihre Umgebung, beispielsweise durch ihre Gravitation? (Ist die geheimnisvolle Dunkle Materie im Universum womöglich ein Effekt eines regen Zeitreiseverkehrs im Galaktischen Club der Superzivilisationen?)

	Können – oder müssen – Zeitmaschinen miteinander kollidieren, wenn sie immer am selben Ort bleiben?

	Was geschieht an den Grenzen der Zeitmaschine? Gibt es eine scharfe Trennlinie? Könnte man seine Hand aus dem Fenster strecken und sehen, wie sie »draußen in der Zeit« altert und verfault?
 

	Müssten die Zeitreisenden die Welt nicht vorübergehend wie in einem verkehrten Film sehen? Im Gegensatz zu in »sicherer Entfernung« ablaufenden Wurmloch-Zeitreisen funktionieren viele Zeitmaschinen als Sprünge durch die Zeit; so auch die ganz ohne Technik stattfindenden Transitionen in »Die Frau des Zeitreisenden« (»The Time Traveler’s Wife«) von Audrey Niffenegger (2003), verfilmt 2009 von Robert Schwentke, wo sich der Zeitreisende »einfach« auflöst, das heißt ent- und rematerialisiert. Wie hier sind die »Zeitschleifen« meistens eher als »Zeitsprünge« zu betrachten, insofern die individuellen Weltlinien ja in der Regel nicht rückwärts zum »objektiven« oder »außeren« Zeitgeschehen ablaufen.

	Wie verhalten sich die verschiedenen Zeitlinien zueinander? Auch wenn die versuchsweise Unterscheidung zwischen subjektiver und objektiver Zeit philosophisch und physikalisch problematisch ist, hat sie einen heuristischen Wert: Erstere läuft, aus der Erlebnisperspektive, linear ab, wenn auch nicht unbedingt gemäß der objektiven Zeit. Insofern erscheinen Zeitreisen aus subjektiver Perspektive logisch möglich. Die Schwierigkeit ist, ob die objektive Zeitauffassung möglich und also konsistent ist. Und ob sie gar eine fundamentale Zeit erfordert oder aber gerade die Zeit als Illusion entlarvt und durch eine Block-Universum-Raumzeit ersetzt.

	Und was ist, wenn man eine Zeitmaschine in eine größere Zeitmaschine steckt: Addieren sich die »Reisegeschwindigkeiten«? Bleibt die kleinere Maschine in der Gegenwart, wenn sie sich gleich schnell in die Gegenzeit der größeren bewegt? Wie lässt sich eine Zeitreise überhaupt quantifizieren: Raumreisen haben die Einheit Meter pro Sekunde, aber Zeitreisen … Sekunden pro Sekunde? Was eine dimensionslose Einheit wäre … »Bewegung ist eine Veränderung im Raum bezogen auf die Zeit, und deshalb können wir keine Bewegung durch die Zeit haben«, meinte daher der australische Philosoph John Jameison Carswell Smart, Zeitreisen als Widerspruch in sich selbst widerlegen zu können.





 
Schwindelerregende Paradoxien

Doch es wird noch viel dramatischer: Die Möglichkeit von Zeitreisen scheint unserem Naturverständnis und der Logik vollkommen zu widersprechen. Denn Selbstbezüglichkeiten zwischen Zukunft und Vergangenheit führen zu schwindelerregenden Paradoxien.

Die erste Art von Problemen werden als Konsistenz-Paradoxien bezeichnet.

Angenommen, der erste Konstrukteur einer Zeitmaschine hat zu viele Bücher von Sigmund Freud gelesen und daraufhin einen ausgeprägten Ödipus-Komplex entwickelt: Plötzlich verspürt er einen unerklärlichen Hass auf seinen Vater. Er reist dank seiner Erfindung sechzig Jahre in die Vergangenheit und ermordet den Vater, als dieser noch ein kleiner Junge war. Deshalb wird der Vater nie die Mutter des Zeitreisenden schwängern können. Folglich wird der Zeitreisende nie geboren werden. Daher kann er aber auch niemals die Zeitmaschine bauen und mit ihr in die Vergangenheit reisen. Also bleibt der Vater am Leben und freut sich dessen später mit seiner Frau, so dass sie schließlich den Zeitreisenden doch gebären wird und dieser Jahre später voll Hass in seine Maschine steigt …

Ähnlich prekär wäre es, sich selbst in der Vergangenheit zu besuchen und aus dem Weg zu schaffen (Autoinfantizid-Paradoxon), wie es schon in Osbert Sitwells Roman »The Man Who Lost Himself« (1929) beschrieben wurde. Oder wenn er irgendeinen anderen direkten Vorfahren töten würde – in der Fachliteratur muss meistens der arme Großvater dran glauben, weshalb das Konsistenz-Paradoxon häufig auch unter der Bezeichnung Großvater-Paradoxon diskutiert wird. (Das geht übrigens auf die SF-Erzählungen »The Time Tragedy« von Raymond A. Palmer aus dem Jahr 1934 und »Le Voyageur Imprudent«, »Der unvorsichtige Reisende«, von René Barjavel aus dem Jahr 1944 zurück, und schon 1929 erwähnte Charles Cloukey in »Paradox« die Möglichkeit.) Statt des Großvaters könnten freilich auch fernere Ahnen ermordet werden. So wird in »Ancestral Voices« (1933) von Nathan Schachner einer von Attilas Hunnen getötet (was viele Tausend Menschen zum Verschwinden bringt) und in »Time Goes to Now« (1953) von Charles Dye ein intelligenter Affe (was die gesamte Menschheit auslöscht, die von ihm abstammt). Aber schon eine »harmlose« Selbstbegegnung, etwa in Form eines Gesprächs
 mit seinem Alter Ego, wirft schwindelerregende Fragen auf. Das haben beispielsweise 1947 Raymond F. Jones (»Pete Can Fix It«) und A. Bertram Chandler (»Castaway«) durchexerziert, und schon in Johann Wolfgang von Goethes »Autobiographie« findet sich der Gedanke. (Ein dem Großvater-Paradoxon ähnliches, aber nicht so überzeugendes Mysterium wäre, wenn ein Reisender in der Zukunft seinen eigenen Tod erfährt und, zurück in seiner Zeit, vor Angst und Verzweiflung vorher Selbstmord begeht. Wie kann er es, wenn er doch Jahre später noch am Leben ist?)

Auch das folgende Paradoxon (manchmal missverständlich Zeitmaschinen-Paradoxon genannt) ist eine Spielart des Konsistenz-Paradoxons: Angenommen, Daniel Düsentrieb hat im Januar 2010 in seinem Keller eine funktionierende Zeitmaschine gebaut. Er zögert noch eine Weile und reist dann im April 2010 ins Jahr 20 001. Er findet eine öde Welt vor wie in den fürchterlichsten Seifenopern, die er in seiner Jugend sah. Frustriert kehrt er in den Februar 2010 zurück und zerstört beide Zeitmaschinen – die im Keller und die, mit der er zurückkam. Doch dann kann er nicht ins Jahr 20 001 reisen und wieder zurück und die Zeitmaschinen zerstören und also doch aufbrechen und …

Die zweite Art von Problemen heißen Bootstrap-Paradoxien – nach der Redewendung »sich an den eigenen Schuhriemen herausholen« (vergleichbar mit dem Lügenbaron Münchhausen, der sich am eigenen Schopf aus dem Sumpf zog). Häufig ist auch die Bezeichnung Paradoxon der »Kausalen Schleife«.

Auf ein solches Paradoxon hat der Philosoph Michael Dummett von der Oxford University hingewiesen: Angenommen, ein zukünftiger Kunstkritiker reist zu einem Maler in die Vergangenheit, der zwar in der Zeit des Kritikers höchste Wertschätzung genießt, sich aber als völlig unbegabt herausstellt. Doch dann entwendet der Maler dem Kritiker einen Katalog »seiner« Werke, den dieser im Gepäck hatte. Der Kritiker kehrt enttäuscht in seine Zeit zurück. Der unbegabte Künstler malt jedoch die Vorlagen peinlichst genau ab. Somit sind seine Reproduktionen bloß Kopien der Bilder im Katalog, die aber ihrerseits Kopien der Originale sind …

Ein analoges Beispiel stammt von dem Physiker David Deutsch, der ebenfalls in Oxford lehrt: Angenommen, ein Mathematiker erfährt von einem Kollegen aus der Zukunft dessen Beweis eines bestimmten
 Theorems und veröffentlicht ihn dann in seiner eigenen Zeit, so dass der Kollege aus der Zukunft ihn später in einer alten Fachzeitschrift lesen könnte – wer hat das Theorem dann bewiesen? Obwohl jedes einzelne Ereignis eine Ursache hat, scheint die kausale Schleife als Ganzes keine zu besitzen. Seltsam!

Diese Paradoxien erinnern an die Kurzgeschichte »Find the Sculptor« (1946) von Sam Mines. Darin reist ein Wissenschaftler 500 Jahre in die Zukunft und entdeckt ein Standbild von sich selbst, das ihn als ersten Zeitreisenden verehrt. Gerührt nimmt er es als Beweis seiner erfolgreichen Reise in seine eigene Zeit mit zurück und stellt es an demselben Platz auf, wo er es fand. Wann ist es nun hergestellt worden? Noch bizarrer ist die Kurzgeschichte »Es hätte schiefgehen können« (»… And it Comes Out Here«, 1967) von Lester del Rey. Darin besucht ein Zeitreisender sein jüngeres Ich und motiviert dieses, mit ihm 30 Jahre in die Zukunft zu fahren, dort einen Miniatur-Atomreaktor aus dem Museum zu stehlen und zurück in seine Zeit zu bringen, wo er als dessen Erfinder berühmt werden wird – obwohl kein Mensch weiß, weder damals noch künftig, wie das Wunderding funktioniert … Ähnlich, aber mit unerquicklichem Ausgang, ergeht es dem Protagonisten namens Mahler in Robert Silverbergs Story »Absolut unbeugsam« (»Absolutely Inflexible«, 1967). Mahler ist dafür verantwortlich, alle aus der Vergangenheit auftauchenden Zeitreisenden auf den Mond zu verbannen, da sie Bakterien und Viren in sich tragen, die in seiner Zeit längst ausgerottet sind. Eines Tages wird ein Zeitreisender gefasst, dessen Zeitscheibe im Gegensatz zu allen anderen auch Reisen in die Vergangenheit erlaubt. Mahler verbannt ihn auf den Mond und probiert das Gerät aus. Doch die Vergangenheit erweist sich als wenig gastlich. Schnellstens flieht er zurück. Er wird in seiner Ausgangszeit verhaftet und sieht sich alsbald seinem Alter Ego gegenüber, das ihn auf den Mond verbannt. Doch woher kam die einzigartige Zwei-Richtungen-Zeitscheibe? Schon in der vielleicht ersten Zeitreise-Geschichte überhaupt, in Samuel Maddens »Memoirs of the Twentieth Century« aus dem Jahr 1733, wird ein Dokument von einem Engel aus der Zukunft in die Vergangenheit gebracht (von 1998 nach 1728). Andere Geschichten mit kausalen Schleifen, wo Zeitreisen durch Dokumente motiviert werden, die der Zeitreisende mit seiner Zeitreise in die Vergangenheit brachte, sind beispielsweise »Via the Time Accelerator« (1931)
 von Frank J. Bridge, »The Time Hoaxers« (1931) von Paul Bolton sowie von Paul Nahin »Old Friends Across Time« (1979) und »The Invitation« (1985). Ähnliche Plots enthält der Film Somewhere in Time (1980) von Jeannot Szwarc. Das Paradoxon funktioniert auch umgekehrt: Wenn Heinrich sich nicht entscheiden kann, ob er lieber Gretchen oder Helena heiraten soll, könnte er einfach in die Zukunft reisen, dort feststellen, dass er mit Helena verheiratet ist, dann in seine Ausgangszeit zurückkehren und ihr einen Heiratsantrag machen. Ähnlich »The Time Cheaters« (1940) von Eando Binder, wo die Zeitreisenden im 46. Jahrhundert bereits erwartet werden. Denn der Gastgeber war seinerseits in seine eigene Zukunft gereist und las dort einen Bericht von ihrer Ankunft – den er nach ihrer Ankunft selbst verfasst hat. Igor Novikov nannte Materie auf geschlossenen zeitartigen Weltlinien Dschinns – inspiriert von Aladins Wunderlampe, aus der auch auf gespenstische Weise ein Geist hervorkam.

Eine weitere Form des Bootstrap-Paradoxons ist das Frühstücks-Paradoxon: Daniel Düsentrieb wacht auf und denkt, wie schön es wäre, jetzt das Frühstück ans Bett gebracht zu bekommen. Um 7.30 Uhr beschließt er, um 9 Uhr aufzustehen, das Frühstück zu bereiten und es sich mit Hilfe seiner Zeitmaschine um 7.35 Uhr zu servieren. Und – schwupps – steht das Frühstück um 7.35 Uhr neben seinem Bett. Wie kam es dazu? Reichte der bewusste Entschluss womöglich schon aus?

Obwohl diese Gedankenspielereien auf den ersten Blick nicht so selbstwidersprüchlich wie das Konsistenz-Paradoxon erscheinen, führen auch sie zu logischen Absurditäten. Denn Wissen – oder gar ein Frühstück – kann man eigentlich doch nicht »gratis« bekommen!

Fazit: Mit der Möglichkeit von Zeitreisen droht der logische Strudel von Paradoxien: Eine Wirkung könnte ihre eigene Ursache verhindern (Konsistenz-Paradoxon), und etwas könnte zu seiner eigenen Ursache werden (Bootstrap-Paradoxon). Die beiden Paradoxien-Arten können sogar ineinander übergehen. Zum Beispiel wird das Bootstrap-Paradoxon des betrügerischen Künstlers ein Konsistenz-Paradoxon, wenn dieser den Kritiker daran hindert, mit der Zeitmaschine zurück in die Zukunft zu reisen.

Diese klassischen Paradoxien verdeutlichen sehr drastisch, zu welchen verwirrenden Komplikationen Zeitreisen führen könnten. Ursachen
 und Wirkungen wären vertauschbar, und die Kausalität – das Fundament der Naturwissenschaft, auf dem doch auch die Zeitmaschine stünde – müsste womöglich zusammenstürzen.



Logische Notwehr oder (meta)physische Schadensbegrenzung

Mitunter wurden die Zeitreise-Paradoxien als Indiz dafür interpretiert, dass die klassische Logik aufzugeben ist, dass also Aussagen entweder wahr oder falsch sein müssen und Widersprüche nicht akzeptiert werden. Es sind auch andere »Logiken« entwickelt worden, in denen Widersprüche toleriert oder Wahrheitswerte verweigert werden. Üblicherweise ist dieser Preis aber theoretisch wie pragmatisch zu hoch. Die klassische Logik sollte daher nicht aufgrund rein hypothetischer Zeitreise-Paradoxien geopfert werden.

Manche Philosophen haben den Spieß umgedreht und behauptet, das Problem der Zeitreisen könnte durch begriffliche und sprachliche Analysen sowie Logik gelöst werden, also ganz ohne Physik. So argumentierte zum Beispiel Richard Swinburne von der University of Oxford gegen die Existenz jeglicher Reisen in die Vergangenheit: »Wenn ein gegenwärtiger Moment t1 wiederkehrt, dann würde der auf t1 folgende Moment t2 sowohl vor als auch nach t1 sein.« Andererseits könnte das voraussetzen, dass es eine Hyperzeit gibt oder dass t1 zweimal existiert. Doch dies ist nicht ohne weiteres klar – wie überhaupt Zeitreisen Identitätsbedingungen untergraben: Wenn Identität Kontinuität und raumzeitliche Eindeutigkeit voraussetzt, dann ist sie durch Zeitsprünge oder Selbstbegegnungen mit dem früheren Ich unterminiert.

Eine andere logische Attacke gegen die Möglichkeit von Zeitreisen haben Stephen Hawking und George Ellis 1973 als eine reductio ad absurdum folgendermaßen formuliert: (1) Ein Zeitreisender existiert schon, bevor er die Zeitreise unternimmt. (2) Alle physikalischen Objekte haben eine kontinuierliche Existenz. (3) Zeitreisen in die Vergangenheit sind möglich. (4) Ein Zeitreisender, der in die Vergangenheit reist, könnte sich in dieser davon abhalten, die Zeitreise überhaupt zu unternehmen. Um diesen Widerspruch aufzulösen, kann nur die Prämisse (3) falsch sein, so Hawking und Ellis. – Das ist jedoch nicht zwingend. Denn eine Wells’sche Zeitmaschine negiert
 ja gerade Prämisse (2). Auf der Wahrheit dieser Prämisse zu bestehen, hieße also einfach, das Problem ohne Argument zurückzuweisen, was philosophisch nicht akzeptabel ist. Eine weitere Möglichkeit: Prämisse (4) ist nicht notwendig und allgemeingültig wahr beziehungsweise die Bedeutung von »können« ist mehrdeutig (kein normaler Mensch »kann« unter normalen Umständen einen Marathonlauf in zehn Minuten absolvieren, aber viele »können« ihn in zehn Stunden schaffen, im Prinzip jedenfalls, doch sie »können« es konkret zum Beispiel dann nicht, wenn sie gelähmt oder gefesselt sind oder einen Kilometer vor dem Ziel keine Lust mehr haben).

Dies hieße aber, dass Zeitparadoxien vielleicht gar nicht möglich sind, selbst wenn es Zeitreisen wären. Einiges spricht also dafür, dass sich das Problem nicht durch eine einfache logische Notoperation beheben lässt. Und somit ist es nicht eine Frage der Logik, sondern eine Frage der Physik oder Metaphysik, durch deren Dschungel man sich notgedrungen wird kämpfen müssen.

Aber auch mit der Metaphysik ist es so eine Sache. Weder ist es klar, ob es zwischen logischen und physikalischen auch noch metaphysische (Un)möglichkeiten gibt. Noch besteht Einigkeit, welche metaphysischen Voraussetzungen unter welchen Bedingungen akzeptabel sind (beziehungsweise bestehen) und welche nicht. So wurde das folgende metaphysische Argument gegen Zeitreisen formuliert: (1) Zeitreisen implizieren notwendigerweise Rückwärtsverursachung. (2) Rückwärtsverursachung ist (begrifflich) unmöglich. (3) Also sind Zeitreisen (begrifflich) unmöglich. Doch gegen (1) kann man einwenden, dass die Rückwärtsverursachung allenfalls »global« ist, nicht aber »lokal«, und das Paradoxon würde ja »lokal« erzeugt. Und (2), unter anderem von dem amerikanischen Philosophen Max Black verteidigt, ist aus demselben Grund umstritten. Hinzu kommt, dass es gar nicht so klar ist, wie vielleicht der Alltagsgebrauch suggeriert, worin Kausalität überhaupt besteht. So leicht lassen sich die Probleme mit Zeitreisen also nicht vom Tisch wischen.

»Die Entstehung neuer wissenschaftlicher Modelle stellt unsere Fähigkeit in Frage, die Wirklichkeit zu verstehen. Aber was ist richtiger: unsere Alltagsintuitionen, die relativ stabil und allgemein gebilligt sind, oder wissenschaftliche Erklärungen der Welt, die sich ständig ändern?«, fragt Ioan-Lucian Muntean. Eines steht jedenfalls fest für den Philosophen an der Universität von Bukarest in Rumänien:
 »Geschlossene zeitartige Kurven einfach von der Hand zu weisen ist eine Praxis, die an den einstigen Dogmatismus gegen die Spezielle Relativitätstheorie oder Quantentheorie erinnert, bevor diese experimentell bestätigt wurden.« Ähnlich sieht es inzwischen auch Stephen Hawking: »Man sollte den Physikern Gelegenheit geben, diese Frage zu erörtern, ohne sie höhnisch auszulachen. Selbst wenn sich herausstellen sollte, dass Zeitreisen unmöglich sind, wäre es wichtig zu wissen, warum das so ist.«

Wurmlöcher sind insofern nicht bloß theoretische Sandkastenspiele, sondern womöglich eine ernst zu nehmende Bedrohung der kosmischen Ordnung. Dabei geht es nicht um die Frage, ob wir sie bauen dürfen. Es gibt bislang ja keinen Anhaltspunkt dafür, dass wir sie überhaupt bauen können. Doch allein ihre Denkmöglichkeit bereitet genügend Schwierigkeiten. Wurmlöcher sind deshalb eine große intellektuelle Herausforderung. Sie zwingen die Wissenschaftler und Philosophen, ihre Voraussetzungen zu überdenken. Und sie treiben die Forschung voran, weil sie die Grenzen unseres Naturverständnisses ausloten und erweitern helfen.



Die Suche nach Alternativen

Zeitreisen drohen also mit bizarren Konsequenzen. Sie könnten das Kausalitätsprinzip verletzen, wonach die Ursachen den Wirkungen immer vorangehen müssen. Wenn dies nicht notwendig der Fall ist, würde das Gesetzesgefüge der Natur erschüttert. Wenn Zeitreisen wirklich machbar wären und das Kausalitätsprinzip ad absurdum führten, müssten sie womöglich von Zeitpolizisten verhindert werden.

So wachen in Poul Andersons »Chroniken der Zeitpatrouille« (»Time Patrol«, 1961 – 1991) Spezialisten mit Argusaugen über den Zeitstrom und greifen ein, wenn es zu verdächtigen Kräuselungen kommt, die auf Störungen hindeuten. Dann reist die Zeitpatrouille in die betroffenen Jahrhunderte, sorgfältig getarnt und mit sicherem Blick für Anomalitäten, um unauffällig und mit minimalstem Aufwand die Eingriffe rückgängig zu machen.

Es ist nützlich, zwischen zwei verschiedenen Arten von Paradoxien zu unterscheiden:
 



	Wahre Paradoxien – ein logischer Widerspruch in einem scheinbar plausiblen Argument.

	Pseudoparadoxien – ein scheinbarer Widerspruch in einem völlig korrekten Argument.



»Einsteins Zwillingsparadoxon ist eine ungefährliche Pseudoparadoxie, doch Zeitreisen führen zu bedrohlichen wahren Paradoxien«, erklärt Matt Visser. »Die griechische Unheilsgöttin Pandora wäre dafür höchst dankbar.«

Im Prinzip gibt es nur drei Möglichkeiten, mit Zeitreisen umzugehen, um ihnen den Stachel des Paradoxen zu ziehen. Entweder man beweist, dass sie unmöglich sind. Oder man zeigt, dass sie harmlos sein müssen und somit keine logischen Inkonsistenzen hervorrufen, das heißt wahre Paradoxien. Oder man gibt die Einstein-Kausalität auf und somit auch fast jede Überzeugung, die man bislang von der Welt hatte.

Die bisher ausgearbeiteten Strategien hat Matt Visser folgendermaßen zusammengefasst:



	Annahme einer langweiligen Physik,

	Vermutung zum Schutz der Zeitordnung,

	Selbstkonsistenzprinzip,

	radikale Neuformulierung der Physik.





Langweilige oder radikal neue Physik

Die konservativste Haltung geht davon aus, dass das Universum langweiliger beschaffen ist, als es sein könnte. Ohne gegenteiligen experimentellen Befund wäre dann gar nicht über Zeitreisen nachzudenken. Wissenschaftler mit dieser Einstellung halten Zeitreisen für eine völlig exotische Angelegenheit oder gar pure Zeitverschwendung. Sie leugnen die Möglichkeit von Wurmlöchern, Warp-Antrieben und anderen Wegen zu geschlossenen zeitartigen Kurven und warnen vor überhitzten Spekulationen. Freilich müssen Wurmlöcher nicht notwendig zu Zeitreisen führen. Sie könnten ja Einbahnstraßen in andere Universen sein oder nur mikroskopisch wabern; in beiden Fällen könnten paradoxe Situationen gar nicht erst entstehen. Außerdem gibt es – theoretisch – auch andere Möglichkeiten, eine Zeit-maschine
 zu bauen. Die Kritik ist also nicht konsequent genug. Und ein generelles physikalisches Argument gegen Zeitreisen hat noch niemand gefunden und hinreichend begründet.



Verrückte Zeit: Vielleicht ist die vierte Dimension keine gerichtete Gerade (»Zeitpfeil«), sondern ein mehrdimensionales Gespinst oder macht Sprünge, Schleifen und Verzweigungen. Dann wäre das uns vertraute Gefüge von Ursachen und Wirkungen Makulatur. [Nach Vaas 2005; G. Weiland]





Wenig überzeugend ist auch eine pragmatische Hypothese: »Es könnte sein, dass technologische Zivilisationen nicht lang genug existieren, um Zeitmaschinen zu entwickeln«, spekuliert Shafiqur Rahman, ein Physiker am Allegheny College in Meadville, Pennsylvania. Doch das Universum ist so groß, womöglich unendlich groß, dass es unplausibel ist anzunehmen, es gäbe nirgendwo solche Zivilisationen. Und selbst wenn: Die Natur könnte ja auch ohne intelligente Wesen immer noch Zeitmaschinen hervorbringen, beispielsweise entsprechende Wurmloch-Konfigurationen.

Das andere Extrem in der Debatte besteht darin, die Physik zu revolutionieren. Visser: »Man schließt seinen Frieden mit der Möglichkeit von Zeitreisen und schreibt die ganze Physik (und Logik) von Grund auf neu. Das ist eine sehr schmerzliche Prozedur, die man nicht so einfach in Angriff nehmen wird. Man müsste ja einräumen, dass das Universum mehr als eine tatsächlich vergangene Geschichte besäße. Es hätte multiple Zeitverläufe, die durch Zeitreisen miteinander verbunden sind. Das würde natürlich das Universum für Historiker unsicher machen, denn es unterläuft die
 Bedeutung einer einzigartigen Geschichte, die die Historiker beschreiben. «

Wie diese neue Physik aussehen könnte, ist schwer vorstellbar. Mathematisch repräsentierbar wären sie durch Non-Hausdorff-Mannigfaltigkeiten. Diese sind so verrückt, dass nur sehr hartgesottene Mathematiker sich überhaupt damit beschäftigen wollen. (Übrigens eine gute Gelegenheit für widersinnige SF-Plots, die verquere »Logik« doch noch zu rechtfertigen; etwa in Filmen wie Lost in Space [1998] von Stephen Hopkins.) Physikalisch wäre man zu extremen Annahmen gezwungen. Bei multiplen Zeitlinien gäbe es keine eindeutige Vergangenheit mehr, nichts stünde unwiderruflich fest. Dasselbe gilt für die Zukunft. Jeder Zeitpunkt könnte also viele verschiedene Vergangenheiten und Zukünfte haben. »Noch radikaler: Man kann sogar über multiple, koexistierende Versionen der Gegenwart nachdenken«, sagt Visser. Hier wird der Übergang zu Parallelwelt-Hypothesen fließend.

So hat der amerikanische Philosoph David Lewis 1976 behauptet, Zeitreisen würden Verzweigungen der Zeit erzeugen. Diese Idee nahm David R. Daniels 1935 in seiner Geschichte »The Branches of Time« schon vorweg. Und 1941 machte sie der geniale argentinische Schriftsteller Jorge Luis Borges zum Plot seiner Erzählung »Der Garten der Pfade, die sich verzweigen«. Der an der University of Chicago tätige Philosoph Jack W. Meiland spekulierte hingegen 1974 über eine zweidimensionale Zeit, die gleichsam eine Art Ebene aufspannen würde, auf der man sich wie auf einer Tischplatte bewegen könnte. Unsere gewohnte Kausalität gäbe es in einer solchen Welt nicht – und vermutlich auch keine beständigen Strukturen, denn nichts wäre vom Zangengriff der Doppelzeit sicher.

Allerdings ist nicht jede zweidimensionale Zeitwelt notwendigerweise paradox und instabil …
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