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Liebe Leserin, lieber Leser,

EDITORIAL

die Zeit bestimmt das Leben des Menschen wie keine
andere GréfSe. Fast alle Biirger der westlichen Welt sind
in ein festes Terminkorsett eingebunden: Sie leben nach
der Uhr, arbeiten in festgelegten
Zyklen —und haben das Gefiihl,
dass sich der Takt ihrer Existenz
immer weiter beschleunigt.

Doch der Einfluss, den die Zeit
auf uns hat, geht noch viel tiefer.
Ohne Zeit nimlich gibe es uns
und die Welt gar nicht: Nichts
kénnte sich entwickeln, nichts
sich verindern. Kein Lebewesen
wire entstanden, und die Evolu-
tion hitte kein Gehirn hervor-
gebracht, das dariiber nachden-
ken kénnte. Eine Welt ohne

eines riesigen Himmelskorpers die Zeit verlangsamt.
Doch letztlich bleibt das Phinomen ritselhaft — und es gibt
sogar Physiker, die die Zeit tiberhaupt fiir eine [llusion des
menschlichen Geistes halten.
Hirnforscher wiederum
haben schon recht viel dariiber
herausgefunden, wie unsere
Zeitwahrnehmung entsteht —
so ist ,Gegenwart” ein drei
Sekunden langer Abschnitt,
in dem unser Gehirn alle Ereig-
nisse biindelt. Und Biologen
haben entdeckt, wie die Vergan-
genheitim Hirn abgespeichert
wird und welche dramatischen
Folgen es hat, wenn Teile unseres
Gedachtnisses nicht mehr richtig

Zeit wire wie ein eingefrorenes,
dreidimensionales Bild. Kein
Reflektieren wire moglich, denn
auch geistige Tatigkeit ist nichts
anderes als die Aneinanderreihung
von Gedankeninhalten, eine Verkniipfung von Erin-
nerungen und Ideen - also eine Abfolge von Prozessen,

die Zeit benétigen.

Selbst den begnadetsten Wissen-
schaftlern aber ist es bis heute nicht
moglich, genau zu erkliren, was Zeitim
physikalischen Sinn ist. Seit Albert
Einstein seine Relativititstheorie ver-
) offentlicht hat, wissen sie zwar, dass
A i Raum, Zeit und Materie miteinander
GEOkompakt-Redakteu verbunden sind. Und die Wissenschaft
Dr. Henning Engeln war hat erkannt, dass Zeit relativ ist und
fur das Konzept dieser unterschiedlich schnell vergehen kann
Ausgabe zustandig und dass etwa die Anziehungskraft

Herzlich Thre M 3 M\

Heftredakteur

Eingefrorener Moment im Leben des Surrealisten Salvador Dali: mit einem
Schwall Wasser und fliegenden Katzen von Philippe Halsman inszeniert

funktionieren: Dann kann es vor-
kommen, dass ein Mensch ewig
in der Gegenwart gefangen und
seiner Vergangenheit beraubt ist.

Die Zeit bleibt ein seltsames
Phinomen - und etwas, das Menschen 4uferst unterschiedlich
wahrnehmen. Doch wir alle leben in diesem immerwihrenden
Fluss der Ereignisse, haben uns Kalender erdacht und Uhren
konstruiert, um uns in diesem Strom zurechtzufinden und
unser Leben zu strukturieren. Denn ohne eine Zeiteinteilung
konnte der Homo sapiens sein Leben nicht organisieren:
Das galt fiir die Sammler und Jager der Steinzeit, die die Jah-
reszeiten, den Rhythmus der Tierwanderungen sowie die
Vermehrungszyklen von Pflanzen kennen mussten, das gilt
heute noch fiir die Biiromenschen, die ohne Uhr und Ter-
minkalender keine effektive Arbeit leisten kénnen.

Nach wie vor bleibt die Zeit eines der gréf3ten Ritsel.
Wir alle sind ihr ausgeliefert - und wiirden doch ohne sie
nichts erleben und gestalten kénnen.

Aa’dad. Sde
J Chefredakteur
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LY Was ist Zeit? Eine Aneinanderreihung kiirzester Momente,
eine lllusion des Gehirns oder ein nicht begreifbares Phanomen?

[0L: 53 Schneeflocken, einst Schicht auf Schicht gefallen und zu Eis
gepresst, haben sich in eine Chronologie des Erdklimas verwandelt.

QLA Der Schreiner John Harrison entwickelte im 18. Jahrhundert
die exakteste Uhr und [6ste damit ein grofbes nautisches Problem.

4 GEOkompakt

[WP{0 ] Eine Reise in die bizarre Welt Einsteins, in der die Zeit mit
dem Raum verschmilzt und die Uhren unterschiedlich ticken.

m Innere Uhren helfen Organismen, zur rechten Zeit das richtige
zu tun - etwa zu blithen - und sich den Zyklen der Natur anzupassen.

(VR LY Andere Lander, andere Zeiten: Fir viele Vélker ist nicht das
Ticken einer Uhr Maftstab, sondern etwa das Zeitgefiihl ihres Viehs.



Mit hochkomplexen Atomuhren ermitteln Braunschweiger
Physiker die prazise Zeit - und steuern auch Deutschlands Uhren.

DER FILM IM
 KOPF

m Forscher untersuchten, wie das Hirn Zeit registriert und fan-
den heraus: In unserem Kopf dauert die Gegenwart drei Sekunden.
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DER MODERNE

INHALT

PROLOG
Von der Schonheit eines Moments, der Grifse des Universums,
der Verganglichkeit von Bewegung - und Archiven in Stein 6

DIE PHYSIK DER ZEIT

Das ewige Ritsel \Was Zeit ist, versuchen Forscher seit Langem
zu ergriinden - und finden zum Teil sonderbare Antworten 20

Die Wichter der Zeit Mit einer extrem genauen Uhr vermessen
Braunschwmger W|ssen5chdftier dIE‘ Sexunde 34

Der Rhythmus des Universums Vom Urknall bis zum allerkurzes—
ten Augenblick: Rekorde einer physikalischen Gréfie 42
DIE ZEIT IN DER NATUR

Wenn die Geschichte gefriert \Warum in Eisbohrkernen und
Sednmenten d|e Blograﬁe unseres P!aneten verborgen |st 44

Die unsichtbaren Zedmesserder Natur Wie es Tieren und Pflanzen

gehngt s.rch den naturhchen Rhythmen anzupassen 52
Das Tempo des Lebens Welche rekordverdachtigen Merkmale
Lebewesen im Kampf ums Dasein entwickelt haben 64
DER MENSCH UND DIE ZEIT

Der Film im Kopf \Weshalb das Gehirn Zeit in winzigen Paketen
wahrnlmmt und daraus emen Fluss des Eriebens schafft 66

Gefangen in der Gegenlrart Eine Viruserkrankung zerstérte einem
Bnten das Gedachtnls und nahm |hm dle Vergangenhen 74

Im Netzder Erinnerungen WJe Nervenzellen Erlebtes und Eriern—
tes spenchern und daraus das Gedachtmsarchw b|lden 80

Der Mensch im Grenzbereich Mit welchen Tricks das Gehrm
von Sportlem Hochstle[stungen erbrmgt 92

Jenseits der Stunden Weshalb manche Voiker ein ganz anderes
Verstandms von Ze|t haben a s d[e westnchen Nahonen 24

Der I}hrmacher und das Heer Das Chronometer das nach
Wochen auf See wemger als eme Mmute faisch glng 104

Der Pulsschlag der Moderne \Weshalb viele, obwohl sie immer
mehr Frerze|t haben 5|ch dennoch gehetzter fuhlen I'I6

Aller I.asterAnfang? Um kreatw zu sein, bendtigt das Gehwn
zuwellen Pausen weil&ncht gar Langeweﬂe 130

Die Erﬁnduns deslahres Mit Kalendern versuchen dle Men—
schen selt Jahrtausenden Herr uber dle Zelt zu werden 132

Ein Puzzle aus1300 Teilen Wte die derzeit wohl

LM immer mehr Menschen fidhlen sich im Alltag gehetzt und
unter Termindruck. Dabei mangelt es ihnen gar nicht an Zeit.

komphmerteste Armbanduhr der Weit entsteht 144

Von Dauer und Geschwindigkeit Zahlen Zahlen Zahlen

zum Phanomen Zeit 152
Bildnachweis " Alle Fakten und Daten sind
Impressum iT) vom GEQ kompakt-Verifika-
Vorschau: plntelligenze 154 tionsteam auf Prazision,

Redaktionsschluss dieser
Ausgabe: 20. Mai 2011

Titelbild: Eugen,/Corbis,
lllustration und Montage:
Tim Wehrmann

Relevanz und Richtigkeit (iber-
prift worden.

Informationen zum Thema und
Kontakt zur Redaktion unter
www.geokompakt.de

GEOkompakt 5



Der Takt des

Seins

Der festgehaltene Moment:

Das Aufschlagen eines Tropfens

auf eine Wasserflache geschieht
~ filr das menschliche Auge zu
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9 @
Augenblicke reihen sich aneinander, Stunden verstreichen, Tage vergehen, ein Leben beginnt

und endet, Jahre summieren sich zu Tausenden und schlieSlich Millionen: Die Zeit bestimmt seit dem

: : A . . : <
Urknall die Richtung, in der sich unser Universum entwickelt. Sie legt fest, was gestern war,

[

und ldsst uns auf eine unbekannte Zukunft schauen. Wir archivieren sie in unseren Kopfen oder lesen

sie aus geologischen Schichten. Lebewesen passen sich dem Rhythmus von Gezeiten und Jahres-
&
zyklen an, Menschen takten ihre Korperbewegungen auf Millisekunden genau. In der Zeit
erfullt sich unser Schicksal - und dennoch bleibt sie selbst Physikern ritselhaft
2

(i ]
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Mit dem Urknall kam auch die Zeit in die Welt. Seither dehnt sich der Raum kontinuierlich aus, und die
Zeit verlauit stetig in dieselbe Richtung Wenn wir Sterne und Galaxien am Firmament anvisieren, ist das
ein Blick in die Vergangenheit. Ihr Lichtist zumn Teil schon seit Jahrmilliorien und Jahrmilliarden unterwegs

4 Rund 1500 Jahre benotigt das Licht, um vom Nerdamerika-Nebel - einer Region kosmischer
Staubwolken in unserer Milchstrafie, in der viele Sterne vor Kurzem neu entstanden sind - zu
uns zu gelangen. Dabei legt es eine Entfernung von 14 000 Billionen Kilometern zuriick.

]il Grofie Massen konnen den Raum und die Zeit stark krimmen - hier graphisch am Beispiel
. eines Schwarzen Lochs angedeutet. Im Grenzbereich zu einem solchen Himmelskarper wird
o die Zeit so sehr verzerrt, dass sie fiir einen duberen Betrachter stehen bleibt.

- SR ; ; Was in den ersten Millionstelsekunden nach dem Urknall geschah, versuchen Forscher am
R e ey Teilchenbeschleuniger CERN in Genf zu entratseln. Dazu lassen sie etwa Bleiatome fast mit Licht:
o Wy Fe i) geschwindigkeit aufeinanderprallen - und untersuchen die dabej entstehenden Elementarteilchen,

GEOkompakt ©




Die Zyklen der Natur
Der Lauf der Erde um die Sonne, das Kreisen des Mondes um
die Erde

drei Grund

hythmen der Natur ve

. Alle Lebewesen sind in diese natlrlichen Zyklen eingebunden

und missen daran thre Nahrungssuche, ihre Fortpflanzung und

ihre Wanderungsbewegungen anpassern

Innere Uhr: N

stliegen simultan auf e

h drei Jahren Larvendasein schlipfen

fiertelstunde genau, um

rupflanzen Wie sie das sck

1, ist noch ratselhaf

sel van Eb

o J sie sich dreht und die

h A I Der Stand 2wischen Hoch- und P
ed Perranporth um mehr als sechs s

16 Meter sind es

n Cornwall = zurlick

ar in der Bay of Fundy vor Meuschottland in Kanada
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Das MafS der Sekunde

Seit jeher versuchen die Menschen, die Zeit mit
technischen Hilfsmitteln zu erfassen: anfargs
mit Sonnen-, Wasser- und Sanduhren, spater mit
mechanischen Chronometern - und seit 1927 mit
Quarzuhren, deren extrem regelmafig schwin-
gender Kristall eine bis dahin nicht gekannte
Genauigkeit ermoglicht. Noch exakter aber ticken
die Atomuhren grofter Forschungsinstitute

EE= Diese Atomunr aus Groftbritannien

: ist nochun der Entwicklung. Sie soll die
Zeit schon bald tausendmal genauer liefern

als derzethge Modelle

ﬁ Vaor rund 3400 Jahren nutzten Agypter
diese Wasseruhr: Aus einem Loch am

Boden tropfte das Nass so regelmabig, dass der

Wasserpegel den Verlauf der Zeit widerspiegelle

H Eine der altesten Pendeluhren: Die 1671
L& gebaute Turmuhr des King's College in
Campbridge bei London, deren Taktgeber zwei

Ieter lang ist, hatte nur einen Stunden-, keinen
Minutenzeiger und war 146 labre lang in Gebrauch.
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Schnellschuss

Mit einer Geschwindigkeit
von mehr als 3,5 Metern pro
Sekunde kann ein Chamaleon
seine Zunge auf ein Beutetier
schnellen lassen und sie dabei
um das Sechsfache dehnen.
Die Bewegung dauert weniger
als eine Zehntelsekunde

und erlaubt dem Opfer kein
Entkammen. Auch ein Mensch
hatte bei einer derart schnel-
len Attacke keine Chance:

Er braucht mindestens zwei
Zehntelsekunden, um eine
Bewegung wahrzunehmen
und darauf zu reagieren.
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Der Fluss der Bewegung
Wenn ein Sportler einen Ball dribbelt, den Gegnern ausweicht und Mitspieler im Auge behalt, ist sein Gehirn
extrem gefordert. Damit es nicht mit Reizen tberflutet wird und diese einzeln wahrgenommenen Objekten

zuordnen kann, arbeitet es mit Takten: Es fasst alle Sinnesreize eines Intervalls von 20 bis 40 Millisekunden
zu einem Moment ohne Zeit zusammen. Frst deren Aneinanderreihung schafft den zeitlichen Fluss.

Fur die zeitliche Steuerung und Kontrolle komplexer Bewegungen - etwa das Fithren eines Balls -
sl ist ein spezielles, bei Menschen stark ausgepragtes Hirnareal zustandig: der pramotorische Kortex

E Beim Tennis kann ein Spieler den Ball auf eine Geschwindigkeit von mehr als 250 km/h
beschleunigen. Ein Gegner hat nur eine Chance zu parieren, wenn er unbewusst reagiert,

GEOkompakt 17



Uberall aut unserem Planeten
finden sich Spuren der Vergangen-

heit - beispielsweise Ubereinanderlie-
gende Gesteinsschichten, die wie

ein Archiv die geologische Historie
unseres Planeten dokumentieren. Die
Felsformationen des Bryce Canyon

in Utah etwa formten sich Lage fiir Lage
aus Sedimenten am Boden eines fla-
chen Meeres, das dort vor 40 bis

60 Millionen Jahren lag. Weil sich das
Geldnde spater hob und die Erosion
bizarre Formen herausfraste, sind die
steinernen Zeitzeugen heute gut

von aufben sichtbar. a
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Phinomen Zeit

Das ewige Ratse

Was ist Zeit? An nur wenigen Fragen haben sich Gelehrte den Kopf so zerbrochen

wie an dieser. Mit ausgekltgelten Experimenten, komplizierter Mathematik und ungemein
komplexen Theorien kommen die Naturforscher der Losung immer naher. Doch

die Erkenntnisse, die Wissenschaftler dabei gewinnen, wirken mitunter bizarr - well

sie unserer alltéglichen Erfahrung widersprechen

Die Geburt von Zeit und Raum

Die Zeit hat es nicht schon immer gegeben. Wie Materie und Raum entstand sie vor etwa

13,7 Milliarden Jahren aus einem unvorstellbar kleinen Punkt, in dem sich die gesamte Energie
des Alls zusammendringte. Seit diesem Urknall dehnt sich das Universum wie eine gewaltige
Blase aus. Dadurch erhielt auch die Zeit ihre charakteristische, unverriickbare Ordnung von
Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft, in der in gewaltigen Zyklen Himmelskorper entstehen
und wieder vergehen: So leuchteten beispielsweise nach rund 100 bis 200 Millionen Jahren die
ersten Sterne auf, bildeten sich nach 200 bis 500 Millionen Jahren die ersten Galaxien

20 GEOkompakt






Text: Bertram Weifd
lllustrationen: Jochen Stuhrmann

Eigentlich ist es unméglich, tiber sie zu
sprechen, denn wir vermogen sie nurzu
erahnen. Licht kénnen wir mit den Au-
gen sehen, Schall mit den Ohren héren,
Druck mit der Haut spiliren. Doch
kein Sinnesorgan hilft uns, die Zeit
zu begreifen. Bereits bei einer scheinbar
einfachen Frage geraten wir deshalb
ins Stocken: Was eigentlich ist ,, Zeit“?
Jedem erscheint sie vertraut und
selbstverstindlich, jedermann glaubt zu

Vor allem jene Forscher versuchen
die Zeit zu fassen, die den allgemein
giiltigen Grundprinzipien des Kosmos
auf der Spur sind: die Physiker. Sie stiit-
zen sich auf die Gewissheit, dass sie die
fundamentalen Regeln der Naturkrifte
mit der Vernunft erfassen kénnen.

Einige ihrer Einsichten in das Wesen
der Zeit sind recht verstindlich:

* Erst mit dem kosmischen Urknall
vor 13,7 Milliarden Jahren entstanden
Raum, Materie — und die Zeit.

e Seither verrinnt sie in eine Rich-
tung: die Abfolge von Vergangenheit,
Gegenwart, Zukunft ist unumkehrbar.

* Keine andere physikalische Gréfse
lisst sich so exakt bestimmen wie die
Zeit - bis auf mehr als ein Dutzend Stel-
len hinter dem Komma konnten For-
scher die Sekunde bereits vermessen.

Andere Erkenntnisse wirken dagegen
geradezu bizarr: Flugzeugreisende etwa
altern langsamer als Menschen am Bo-
den. Oder: Armbanduhren zeigen im
Tal weniger verstrichene Zeit an als auf

Die grol3e Revolution

Jahrhundertelang war vielen klar: Die Zeit verlduft Uberall gleich - sie ist absolut.
Flir einen irdischen Beobachter dauert eine Minute in einer weit entfernten Galaxie
demnach genauso lange wie auf der Erde. Doch 1905 stellt der Physiker Albert
Einstein diese These auf den Kopf: Der Takt der Zeit hangt vom Beobachter ab

wissen, was das Wort bedeutet. Doch je

linger man dariiber nachdenkt, desto

unbestimmter wird der Begriff. ,,Wenn

mich niemand danach fragt, weif ich

es”, schrieb der christliche Kirchenleh-
rer Augustinus im 4. Jahrhundert n. Chr.
{iber die Zeit. ,,Will ich einem Fragenden

es erkliren, weif2 ich es nicht.”

Seit Jahrtausenden bemiihen sich Ge-
lehrte, das Phinomen Zeit zu ergriinden.
Ob Aristoteles oder Platon, Kant oder
Heidegger — viele grofle Denker haben
sich daran versucht. Allein fiir Leistun-
gen, die mit diesem Thema zusammen-
hingen, hat die Koniglich Schwedische
Akademie der Wissenschaften bislang
20 Nobelpreise verlichen.
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dem Gipfel. Und: Zeit und Raum sind
untrennbar miteinander verbunden.

Insgesamt zeichnet die moderne
Physik ein ungewohntes Bild unserer
Wirklichkeit. Sie zeigt uns, dass die Zeit
ganz anders ist, als wir sie erleben:

 Sie vergeht nicht iberall gleich
schnell - es kommt darauf an, in wel-
chem Bezugssystem man sie misst,

» Zeit und Raum existieren nicht
unabhingig voneinander - sie bilden
gemeinsam die ,,Raumzeit".

* Masse dehnt die Zeit — und beein-
flusst so ihren Ablauf.

¢ Zeit gleicht womdglich einem
stetigen Fluss — oder vielleicht einem
Strom winziger Korner.

Dieses sind die derzeit vier wichtigs-
ten Facetten des Phinomens Zeit, denen
Physiker auf der Spur sind. Aber es ist
schwierig, in die Gedankenwelt dieser
Wissenschaftler einzutreten; unmaog-
lich fast, alle Details ihrer Theorien zu
durchdringen.

Denn einige Erklirungen der Physik
gelten als das Komplizierteste, was
Menschen jemals erdacht haben — und
manche ihrer kithnsten Vertreter als
Grenzginger zwischen abstrakter Philo-
sophie und exakter Naturwissenschaft.

Wer verstehen will, was die Forscher
mit Zahlen und Formeln ausdriicken,
muss bereit sein, mit Gedanken zu
experimentieren. Und zumindest fiir
einen Augenblick die Erfahrungen der
Alltagswelt hinter sich lassen.

L

Ende der Konstanz: Der Gang der

Zeit liegt im Auge des Betrachters

Leipzig, 1931. Die Worte klingen zor-
nig: Die neuen Gedanken seien nichts

als Unsinn und Irrefithrung, schimpfen

100 Physiker und Mathematiker in einer
Streitschrift.

Die Forscher protestieren gegen ein
Gedankengebilde, das viele vermeint-
lich unumst6Bliche Gewissheiten auf
den Kopf stellt: die Relativititstheorie.

Dabei ist deren Schopfer Albert Ein-
stein ein weltbekannter Star, ein Held
der Vernunft, einer der Gréfsten, die die
Wissenschaft je hervorgebracht hat.

L

T seine Uhr langsamer als

! die an der Spitze. Denn

| je nadher sich eine Uhr am
deren Masse die Zeit

Flr einen Beobachter

am Fuf eines Turms tickt
[ Zentrum der Erde befin-

det, desto starker bremst
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Die Reise der Zwillinge
Ein fundamentales Prinzip der moder-

Als Einstein seine Gedanken im Alter
von 26 Jahren 1905 erstmals veréffent-
licht, ist er noch ginzlich unbekannt.
Wenige Jahrzehnte spiter aber werden
seine Uberlegungen und Berechnungen
an vielen physikalischen Instituten
der Welt erdrtert. Die Einwinde der
100 murrenden Autoren finden nur
noch wenige Befiirworter.

Dabei ist ihre Empérung nicht ver-
wunderlich. Denn Einstein, der im Kin-
desalter als ,,deppert” gehinselt wurde,
verwirft die bis dahin giiltigen Vor-
stellungen der Zeit. Noch dazu fast im
Alleingang. Er erkennt als Erster, dass
sie anderen Gesetzen gehorcht, als die
Wissenschaft zuvor angenommen hat.

Mehr als 200 Jahre lang gingen For-
scher davon aus, dass die Zeit fiir jeden
gleich schnell vergehe. Denn sie folgten

nen Physik besagt: Der Gang der Uhren
hangt ab vom Beobachter und dessen
Geschwindigkeit. Ein Gedankenexpe-
riment mit Zwillingen soll dies verdeut-
lichen, Wahrend einer der Briider auf
der Erde bleibt, steigt der andere im
Jahr 2020 in ein Raumschiff und rast
mit 80 Prozent der Lichtgeschwindig-
keit zu einem acht Lichtjahre entfern-
ten Sonnensystem. Yon dort kehrt er
mit gleicher Geschwindigkeit zur Erde
zuriick, wo er - nach irdischer Zeit - im
Jahr 2040 eintrifft. Doch wihrend fiir
den Bruder auf der Erde 20 Jahre ver-
gangen sind, waren es fiir ihn nur zwélf,
Denn durch den Ausflug ins All wurde
die fiir ihn giiltige Zeit aufgrund der Ge-
schwindigkeit gedehnt. Er ist nun acht
Jahre jiinger als sein Zwillingsbruder

einem der Urviter der Physik: Isaac
Newton. Der britische Gelehrte hatte
1687 in seinem berithmten Werk ,Ma-
thematische Prinzipien der Naturlehre™
erklirt, die Zeit verlaufe tiberall gleich
im Universum - sie sei gleichsam ein
eherner Rahmen, in dem sich das Ge-
schehen der Schépfung abspielt.

Eine Minute dauere in einer weit ent-
fernten Galaxie demnach genauso lange
wie auf der Erde. Und gleichgiiltig, ob
zwei Uhren nahe beieinander stehen
oder im All weit voneinander entfernt

sind, egal ob die eine auf einem Schiff,
die andere in einem Haus steht: Uberall
schliigen sie den gleichen Takt.

Diese Einsicht gehorte lange Zeit zum
unantastbaren Regelwerk der klassi-
schen Physik. Doch Einstein folgt ihr
nicht. Er behauptet sogar das glatte




Gegenteil: Die Zeit kann unterschiedlich
schnell flieRen. IThr Tempo hingt davon
ab, sagt er, wo man sie misst. Kurz: Die
Zeitist nicht absolut. Sie ist relativ.

Thr Gang hingt nach Einsteins These
vom Betrachter ab: Beobachtet der bei-
spielsweise eine Uhr, die sich aus seiner
Sicht bewegt, so vergeht die dort ange-
zeigte Zeit langsamer als seine eigene.

So miisste eine Uhr in einem Zug aus
dem Blickwinkel eines ruhenden Beob-
achters, der von einem Bahnsteig durch
die Fenster in den Zug schaut, langsamer
ticken als die Bahnhofsuhr in seiner ei-
genen Umgebung. Fiir den Reisenden

liardstelsekunden: Das ist ungefihr die
Grofie, die Hafele und Keating auf der
Basis von Einsteins Annahmen voraus-
gesagt hatten.

Die bis heute priziseste Messung der
Zeitdilatation gliickt 2003 dem Physi-
ker Guido Saathoff und seinen Kollegen
vom Max-Planck-Institut fiir Kern-
physik in Heidelberg.

In einem Teilchenbeschleuniger, ei-
ner technisch hochgeriisteten Rohre,
lassen die Forscher Lithium-Partikel mit
69 Millionen km/h im Kreis rasen.
Bei dieser Geschwindigkeit konnten die
Materieteilchen innerhalb von rund

Die Entdeckung der Raumzelt

1908 wies der Mathematiker Hermann Minkowski rechnerisch nach, dass

sich Raum und Zeit nicht voneinander trennen lassen. Seither betrachten Wissen-
schaftler die Zeit als vierte Dimension, in der sich alle Objekte und Wesen der
Welt bewegen. Aus ihrer Sicht leben wir in einem »Raum-Zeit-Kontinuume«

im Zug selbst vergeht die Zeit hingegen
unverindert (siehe Grafik unten).

Einstein begriindet diesen spektaku-
liren Effekr, die , Zeitdilatation®, mit
komplizierten Uberlegungen und Be-
rechnungen. Doch eines kann er nicht
bieten: einen messbaren Beweis.

Auf der Erde sind die Abweichungen,
die Einstein postuliert, viel zu gering;
die Geschwindigkeiten schlicht zu klein.
Um 1905 kann keine Uhr die Zeit so
genau messen, um einen der berechne-
ten Unterschiede zu erkennen.

Einen nachvollziehbaren Beleg er-
maoglichen gut 60 Jahre spiter hochpri-
zise Atomuhren, in denen die rasante
Schwingung von Cédsium-Atomen das
Zeitmafd vorgibt. Im Oktober 1971
bringen die US-Physiker Joseph Hafele
und Richard Keating vier solcher Zeit-
messer in Linienmaschinen unter. Fiir
die Uhren, jede so grof? wie eine Kom-
mode, miissen die Forscher zwei Tickets
16sen: In das Namensfeld lassen sie

»Mr. Clock® eintragen.

Nach der Landung vergleichen sie die
Zeitmesser mit einer baugleichen Uhr
in Washington, D. C. — und erkennen:
Im Verlauf ihres Fluges verzdgerte sich
der Takt der Atomuhren um 60 Mil-
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zwei Sekunden die Erde umbkreisen.
Durch den 54 Meter langen Kanal eilen
sie in jeder Sekunde 350 000-mal.

Die Lithium-Teilchen verfiigen iiber
eine Art ,innere Uhr": Sie schwingen in
sich selbst. Und wihrend sie im Par-
cours nach und nach ihre Runden dre-
hen, verlangsamt sich der Takt dieser
Schwingung in jeder Sekunde im Ver-
gleich zu den Uhren an der Kontroll-
station um rund zwei Millisekunden.

Nichts anderes hat Einstein voraus-
gesagt — obwohl unser eigenes Gefiihl,

Warum Zeit relativ ist; Ein Lichtsignal (hier veranschaulicht durch einen fallenden

das wir schon als Kind von der schein-
bar universellen Zeit entwickeln, sich
dagegen striubt.

Aber weshalb hat gerade Einstein,
dieses angeblich ,depperte Kind®, das
Prinzip der Relativitit gefunden? Er
schrieb einmal: ,,Ich habe mich derart
langsam entwickelt, dass ich erstanfing,
mich iiber Raum und Zeit zu wundern,
als ich bereits erwachsen war. Naturge-
mif bin ich dann tiefer in die Proble-
matik eingedrungen als ein Kind.*

Einstein verindert das physikalische
Verstindnis der Zeit wie kein anderer:
Zuvor glaubten die Menschen, sie sei
eine unverinderliche Konstante der
Natur. Doch seit den Einsichten des ge-
nialen Physikers miissen wir unsan den
Gedanken gewshnen, dass das Wesen
der Zeit weitaus komplizierter ist.

Und dass ihr Takt, so skurril es klingt,
nicht tiberall gleich ist.

IL
Vierte Dimension: Die
Vereinigung von Raum und Zeit

Koln, 21. September 1908. Ein Mann
mit akkurat gezwirbeltem Schnauzbart
tritt vor die versammelten Mitglieder
der Gesellschaft Deutscher Naturfor-
scher und Arzte. ,Meine Herren", be-
ginnt Hermann Minkowski. ,,Von Stund
an sollen Raum fiir sich und Zeit fiir sich
villig zu Schatten herabsinken, und nur
noch eine Art Union der beiden soll
Selbststindigkeit bewahren.*

Koffer) bewegt sich fiir den Reisenden in der Bahn (oben links) senkrecht nach unten,
fiir den Beobachter am Bahnsteig (oben rechts) jedoch auf einer schragen und

damit ldngeren Strecke. Da die Lichtgeschwindigkeit - das Verhaltnis von Lichtweg
zur Zelt - fiir beide gleich grof ist, vergeht die Zeit in der Bahn fiir den aufen-
stehenden Beobachter demnach langsamer als seine eigene



Ein umstindlicher, ja grospurig ge-
schraubter Satz. Und doch ist es wohl
einer der bekanntesten, die je ein Wis-
senschaftler formuliert hat. Denn in
seinem Vortrag stellt der Professor der
Universitat in Gottingen auf mathema-
tische Weise eine Uberlegung an, die
sich aus Einsteins Theorie ergibt: Wer
die Zeit betrachtet, muss auch tiber den
Raum nachdenken. Denn beide lassen
sich nicht voneinander trennen.

Minkowski, der den Studenten Ein-
stein einst einen ,,faulen Hund" genannt
hat, zeichnet Zahlen und Formeln, skiz-
ziert Pfeile, Striche, geschwungene
Linien. Am Ende seiner Darbietung ist
klar: Die Physik wird nicht mehr so
sein wie zuvor.

Im Kern erklirt Minkowski Folgen-
des: Auf einer zweidimensionalen Fli-

Die vierte Dimension

Die Bewegung in den drei Dimensionen
des Raumes ist uns vertraut, die Bewe-
gung in der Zeit wirkt dagegen fremd:
Ein Auto etwa hat eine Position, die
bestimmt wird durch die Koordinaten
Héhe, Breite und Lange, selbst wenn
es sich in Bewegung setzt, Doch aufier-
dem bewegt sich jedes Gefdhrt, ob es
stillsteht oder fahrt, permanent durch
die Zeit - also in die Zukunft. Ohne

die exakte Angabe seiner Position zu
einem bestimmten Zeitpunkt wird man
den Wagen also nicht genau lokalisie-
ren kénnen. Forscher sehen die Zeit
daher als vierte Dimension. Um zumin-
dest ein Gefiihl dafiir zu entwickeln,
kann man sich die Bewegung in der Zeit
als zusatzliche Bewegung im Raum
vorstellen, etwa beim Uberholvnrgang
eines Autos (oben, v.l.n.r.)

che, etwa einer Landkarte, bendtigt
man zwei Zahlen, um einen Punkt zu
bestimmen - die Linge und die Breite.
Kommt die Héhe als dritte Dimension
hinzu, kann man den Standort jedes
Punktes im Universum bestimmen.

So lasst sich etwa die Ecke eines Ti-
sches in einem Zimmer verorten, indem
man angibt, dass sie 1,20 Meter vom
Boden entferntist, 2,50 Meter von einer
Wand und 1,70 Meter von einer ande-
ren. Diese drei Koordinaten, das wissen
nicht nur Physiker, geniigen.

Eigentlich ist aber noch eine vierte
Angabe nétig: die Zeit. Ohne die genaue
Angabe des Zeitpunktes, zu dem der
Tisch im Raum steht, wiirde man des-
sen Ecke verfehlen. Denn woméglich ist
er erst kiirzlich dort abgestellt worden.
Noch anschaulicher wird es, wenn man
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sich einen Vogel vorstellt, der im Raum
umbherfliegt. Nur mit der Angabe der
Zeit lasst er sich genau lokalisieren.
Und selbst wenn ein Objekt ver-
meintlich still an einem Ort verharrt, so
bewegt es sich doch immer noch - nam-
lich von der Gegenwart in die Zukunft.

+ den psychologischen Zeitpfeil. Wir
nehmen eine Richtung der Zeit wahr,
weil wir keine andere kennen. Unser Be-
wusstsein konstruiert einen chronolo-
gischen Ablauf, eine Folge von Ursache
und Wirkung. Das Gedichtnis kennt die
Vergangenheit, unsere Sinne nehmen

Die Ordnung von Gestern und Heute

Anders als durch die drei Dimensionen des Raumes kénnen wir uns in der Zeit
nur in eine Richtung bewegen - namlich von der Gegenwart in die Zukunft. Diese
Abfolge ist unumkehrbar. Um dieses Phanomen zu verdeutlichen, bedienen sich
Wissenschaftler eines Bildes, das ebenso nur in eine Richtung weist: des Pfeils

Nach Minkowskis Vortrag in K&ln
prigen Mathematiker und Physiker fir
die vier Dimensionen der Welt einen
neuen Begriff: ,,Raum-Zeit-Kontinuum®
(oder kurz: ,,Raumzeit").

Einen wichtigen Unterschied scheint
es zwischen den drei Dimensionen des
Raumes sowie der vierten Dimension
der Zeit allerdings zu geben:

Im Raum kénnen wir uns in jeder be-
liebigen Weise bewegen, nach oben oder
unten, vorn oder hinten, rechts oder
links. Und vermdgen wir die Lage der
Dinge im Raum einmal nicht zu verin-
dern, so kénnen wir uns selbst bewegen
und eine neue Perspektive einnehmen

- was uns zuvor fern war, ist dann nah.,

Die Zeit hingegen trigt uns ohne
unser Zutun mit sich davon. Wir kon-
nen uns in ihr immer nur in eine Rich-
tung bewegen: in die Zukunft. Wenn
ein Ereignis ein anderes nach sich zieht,
kann nur das eine die Ursache, das
andere die Wirkung sein. Niemals kann
das spitere das frithere beeinflussen.

Aber wieso verstreicht die Zeit im
Universum nur in eine Richtung? Wie-
so kénnen wir nicht mal in der Vergan-
genheit leben, mal in der Zukunft?

Auch diese theoretisch klingenden
Fragen beschiftigen Physiker. Denn die-
se Eigenart der Zeit ist keineswegs eine
selbstverstindliche Notwendigkeit.

Auf der Suche nach Antworten nut-
zen die Wissenschaftler ein Bild, das
ebenso wie die Zeit nur in eine Rich-
tung weist: den Pfeil. Sie unterscheiden
vornehmlich drei Typen:
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die Gegenwart wahr, und unsere Erfah-
rung lisst uns die Zukunft erahnen. Was
allerdings bedeutet, dass maglicherwei-
se nicht die Realitit in eine Richtung
voranschreitet, sondern unser Gefiihl.

* den thermodynamischen Zeitpfeil.
Die meisten Vorginge in der Welt lassen
sich nicht umkehren. Ein Beispiel:
Wenn man in einer Schachtel Puzzle-
stiicke schiittelt, die anfangs ein Bild
ergeben haben, so werden sie allmihlich
durcheinandergeworfen und erhalten
eine neue Anordnung. Mit der Zeit ver-

L1

Wissenschaftler unterscheiden drei
wesentliche »Zeitpfeile«: den physikali-
schen, in dem die Zeit durch die Gesetze
der Thermodynamik ihre Richtung erhalt
und das Weltgeschehen stets nach dem
Zustand der groftmoglichen Unord-
nung strebt (oben); den psychologischen
(Mitte), in dem unser Gehirn das Ver-
streichen der Zeit konstruiert; den kos-
mologischen, in dem die Zeit der Expan-
sion des Universums folgt (unten)

schwindet das sinnvolle Motiv der Teile,
Je kraftiger man die Schachtel schiittelt,
desto unwahrscheinlicher wird es, dass

iiberhaupt noch etwas vom eigentlichen

Bild zu erkennen ist. Wie die Puzzleteile

strebtauch die Welt, vereinfacht gesagt,
immer zum Zustand gréRter Unord-
nung - einem Zustand nimlich, in dem

es die meisten Moglichkeiten gibt.

Ist die Ordnung einmal verloren,
wird sie nie wieder von selbst in den ur-
spriinglichen Zustand zuriickkehren:
Eine Tasse, die zerbrochen ist, kann sich
nicht selbst neu zusammenfiigen.

In der Sprache der Physik heift dieser
natiirliche Ablauf des Weltgeschehens
»Entropie“ (von griech. entrépein = um-
kehren). Sie ist es, die der Zeit ihre un-
verriickbare Richtung aufzwingt. Damit
etwa eine Atomubhr liuft, muss man ihr
immerzu neue Energie zufithren. Der
umgekehrte Weg ist in der Realitdt un-
moglich: Sie kann nicht fortwihrend
selbst Energie aus der Umwelt aufneh-

men —und somit rickwarts laufen.

+ den kosmologischen Zeitpfeil. Aus
reiner Energie, zusammengepresst auf
einen einzigen Punkt, entstanden vor
rund 13,7 Milliarden Jahren Materie,
Raum - und Zeit. Dieser kosmische

,Urknall® ist aus Sicht von Physikern
der Beginn des Universums. Seither
dehnt sich das All aus. Und gibt dabei
auch der Zeit eine Richtung.

Der Universalgelehrte Gottfried
Wilhelm Leibniz, ein Zeitgenosse New-
tons, stellte sich das Universum 1715
als ,,Uhr Gottes® vor: Einmal aufgezo-
gen und angestof3en, lauft sie immerfort.
Physiker der Moderne gehen entspre-
chend davon aus, dass die Zeit beim
Urknall in Gang gesetzt wurde,

Der US-Physiker Lawrence Schul-
man hat die Expansion des Universums
seit dem ,Big Bang” am Computer
simuliert — und kam zu einem speku-
lativen Ergebnis: Sollte der Kosmos
irgendwann aufhéren zu expandieren
und stattdessen schrumpfen, so wiirde
sich der Zeitpfeil umdrehen; die Zeit
liefe im ,,Riickwirtsgang”. Dann wiirde
sich das Geschehen umkehren, Meteo-
riten fielen nicht auf die Erde, sondern
flogen von ihr fort, Menschenleben
verliefen vom Tod zur Geburt.



Méglicherweise aber, so vermutet es
zumindest Lawrence Schulman, wiirde
sich in unserer Wahrnehmung gar
nichts dndern: Wie gewohnt hitte die
Zeit ja nur eine Richtung. Zwar umge-
kehrt, aber eben doch nur eine.

Manche Forscher — fiir die einen
sind sie kiithne Visionire, fiir andere
verirrte Fantasten - lisst die Idee
nicht los, die Richtung der Zeit zu
manipulieren, einen uralten Mensch-
heitstraum zu verwirklichen: die
Reise durch die Zeit. Etwa mithilfe

Der Ablauf der Dinge
Unaufhaltsam fliefit die Zeit dahin -
tiber den kurzen Moment der Gegen-

wart in die unbekannte Zukunft -

und wird dann zur unverriickbaren
Vergangenheit. Physiker erkldren dies
mit einem Grundprinzip der Welt:

Die meisten Vorgange lassen sich nicht
umkehren, Zerschlagt etwa ein
Pendel ein Glas, wie oben illustriert,
so fiigen sich die Splitter nicht

wieder von selbst zusammen. Dieses
Prinzip verleiht der Zeit ihre un-
umkehrbare Richtung

sogenannter Wurmlacher (siehe auch
Seite 31).

Von diesem Ziel sind die Physiker
noch weit entfernt. Doch auf der Grund-
lage von Einsteins Relativititstheorie
und Minkowskis mathematischen Dar-
stellungen verstehen sie heute die Geo-
metrie der Raumzeit immer besser. Und
Schritt fiir Schritt sind sie dabei, immer
genauer zu ergriinden, wie sich die Ahn-
lichkeit von Raum und Zeit beispiels-
weise auf die Eigenschaften von Sternen
und Galaxien auswirke.
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Die Kriimmung der Zeit: Wenn
Masse das Tempo bestimmt
Berlin/Géttingen, 1915. Wihrend des
Ersten Weltkriegs liefern sich zwei
Giganten der Wissenschaft einen erbit-
terten Wettstreit — mit dramatischen
Konsequenzen fiir das Verstindnis der
Zeit. In Berlin und Gottingen versuchen
Albert Einstein und David Hilbert, da-
mals der bedeutendste Mathematiker

Die beiden Denker verindern das
Bild der Schwerkraft: Denn es sieht
nur so aus, als zoge ein Korper einen
anderen an. Tatsichlich verformen
Masse und Energie die Raumzeit, ver-
kiirzen und kriimmen sie.

Materie, das wusste schon Newton,
hat eine Masse. Die Erde hat eine Masse
von 6000 Trillionen Tonnen, die Sonne
333000-mal so viel. Diese Masse ist
so grof?, dass siean Zeit und Raum zerrt,
sie verformt wie zihfliissigen Sirup.

Und dann: Einstein!

Am 25. November 1915 stellt er in
Berlin den Professoren der angesehenen
Preuflischen Akademie der Wissen-
schaften seine Theorie der Raumzeit-
krimmung mit Formeln unter Beweis.
Und s¢hafft damit die Gravitationskraft,
so wie man sie bisher verstand, ab.

Bis heute zihlen seine Gleichungen
zu den anspruchsvollsten Berechnun-
gen der Physik. Gemessen an der Ge-
dankenakrobatik dieser ,,Allgemeinen
Relativititstheorie®, sagt Einstein spi-
ter, seien seine Griibeleien von 1905,

die ,,Spezielle Relativititstheorie“, ein
Kinderspiel gewesen.

Doch auch diesmal vermag er kaum
wissenschaftliche Messdaten zu bieten.
Einstein kann seine Behauptungen, so
brillant sie auch sein mégen, eben doch

Das Ratsel der Gravitation

Alles, was Masse besitzt, zieht sich gegenseitig an, entdeckte im 17. Jahrhundert
der Physiker Isaac Newton. Auch im Kosmaos wirkt diese allgegenwartige Kraft, die
Gravitation. Doch 1915 entwarf Einstein ein anderes Bild: Es sieht nur so aus, als
z6gen sich Massen an. Tatsachlich aber verformen sie den Raum - und die Zeit

der Welt, eine der wichtigsten Siulen
der bis dahin giiltigen Physik umzudeu-
ten: die Gravitation.

Nach deren Entdecker [saac Newton
handelt es sich dabei um eine universale
Kraft, die dann ihre Wirkung zeigt,
wenn zwei Korper einander anziehen
(daher wird sie auch ,,Schwerkraft” oder

»Anziehungskraft” genannt). Ohne sie
wiirde kein Gegenstand auf der Erd-
oberfliche bleiben, ohne sie wiirden die
Planeten aus dem Bannkreis der Sonne
in die Weite des Weltalls hinausdriften.

Die Schwerkraft wirkt unmittelbar,
ohne Zeitverzogerung — so zumindest
das Verstindnis um 1915. Erlischt die
Sonne plotzlich, wiirde es erst etwa acht
Minuten spiter auf der Erde dunkel wer-
den, denn so lange braucht das Liche,
um den Weg zu unserem Planeten zu-
riickzulegen. Das Fehlen der Gravita-
tion aber wire sofort spiirbar, meinen
die Physiker: In dem Moment, in dem
die Sonne verschwindet, wiirde die
Erde aus ihrer Bahn geworfen.

An eine solch magische Fernwirkung
der Gravitation, bei der keine Zeit ver-
geht, wollen Hilbert und Einstein nicht
glauben. Denn nichts kann sich schnel-
ler bewegen als Licht. Das ist eine Folge-
rung aus den Formeln der Relativitits-
theorie. Also kann auch die Schwerkraft
ihre Wirkung nicht schneller entfalten.

28 GEOkompakt

Das kann man natiirlich nicht unmittel-
bar sehen —aber die Verbiegungen geben
ihrerseits der Masse vor, wie sie sich
zu bewegen hat.

Die Raumzeit ist also nicht statisch
und unbeweglich, keine leere Biihne,
auf der Materie und Energie die Welt
formen, sondern ein flexibles Gebilde.

Sie verfiigt tiber eine eigene Struktur,
die durch Massen und Energie verindert
wird. Man kann sich die Raumzeit vor-
stellen wie einen elastischen Wiirfel aus
Schaumgummi. Driickt man eine Kugel
hinein, wird das Material verformt,

Ahnlich beeinflussen Massen und
Energie die Raumzeit. Um einen Apfel
ebenso wie um einen Planeten oder
einen Stern. Je grofer dabei die Masse,
desto stirker ist die Verinderung.

Diese merkwiirdige Erkenntnis hat
auch fiir die Zeit grof3e Tragweite: In
der Nihe von zusammengeballter Masse
wird die Zeit gedehnt, sodass sich, ver-
einfacht gesagt, mehr Zeit auf engerem
Raum befindet — sie vergeht also lang-
samer als in weiterer Entfernung.

Wochenlang suchen Einstein und
Hilbert nach mathematischen Hilfsmit-
teln, mit denen sie ihre Uberlegungen
begriinden kénnen. Und: Jeder will der
Erste sein, der Eine, der Entdecker. Sie
senden sich Briefe zu, loten aus, wie
weit der andere vorangeschritten ist.

nur ausrechnen. Immerhin erméglichen
seine Angaben aber Voraussagen, die
sich tiberpriifen lassen.

Wenn grofle Massen wirklich die
Raumzeit kriimmen, so miisste auch
das Licht auf bestimmte Weise von sei-
nem Weg durch das All abgelenkt wer-
den. Und tatsichlich: Der Astronom
Arthur Stanley Eddington beobachtet
bei einer Sonnenfinsternisim Jahr 1919
{iber der westafrikanischen Kiiste, wie
Sternenlicht von seiner geraden Bahn
abgelenkt wird. Die Sterne in der Nahe

Stillstand der Zeit: Am Ende ihrer
Existenz kollabieren schwere Sterne
und verwandeln sich in sogenannte
Schwarze Locher. Die Masse eines sol-
chen Himmelsobjektes ist derart
gewaltig, dass der umliegende Raum
extrem gekrimmt und die Zeit gedehnt
wird; von auften nach innen (rot

bis blau) nimmt dieser Effekt weiter
zu, bis sie im Zentrum (schwarz)
vollkammen stillsteht



der Sonne wirken am Firmament ver-
schoben — und zwar genau so, wie Ein-
stein es berechnet hatte.

Zudem stellt sich heraus, dass auch
die Zeit sich verformt, indem sie ge-
dehnt oder gestaucht wird. Auf der Erde
ist dieser sonderbare Effekt zwar mini-
mal, aber tatsichlich messbar: Legt
man eine Uhr auf einen Berg von 1000
Meter Hohe und eine baugleiche Uhr
ins Tal, so wird die Uhr am Gipfel im
Verlauf von einer Million Jahren um drei
Sekunden schneller gehen. Denn die
Bergspitze ist etwas weiter vom Erdmit-
telpunkt entfernt — dem Mittelpunkt
der grofsten Masse in ihrer Umgebung.

Deshalb ist die Raumzeitkrimmung
nicht nur fiir Physiker bedeutsam —auch
Kapitine und Piloten, Autofahrer und
Wanderer sind tiglich auf sie angewie-

Die Macht der Masse

Die Allgemeine Relativitatstheorie
besagt: Raum und Zeit sind untrennbar
miteinander verbunden. Sie bilden

die »Raumzeit« (hier als Gitter darge-
stellt). Diese »Raumzeit« wird von
jeder grofien Masse verformt, Das
kann man etwa an Lichtstrahlen erken-
nen: in grofier Entfernung von masse-
reichen Sternen bewegen sich die
Strahlen fast geradlinig durchs All
(0.1.). Dagegen werden sie in der Nahe
von machtigen Himmelskérpern, die
den Raum kriimmen, von ihrer Bahn
abgelenkt (M.). Und je ndher die Strah-
len an der Masse vorbeistreichen,
desto starker ist die Ablenkung (o.r.).
Zugleich dehnen die kosmischen Mas-
sen die Zeit: Vom Standpunkt eines
weit entfernten Beobachters verlduft

sie in der Ndhe der Masse langsamer

sen. Denn ohne Einsteins Berechnungen
wiirde das ,,Global Positioning System"
nicht korrekt funktionieren.

Mit diesem Satelliten-Navigations-
system lisst sich jeder Standort auf
unserem Planeten binnen Sekunden be-
stimmen - mit einer Genauigkeit von
einigen Metern. Damit es funktioniert,
miissen die Uhren auf der Erde und an
Bord der Satelliten prizise ibereinstim-
men. Aber das ist wegen der Krimmung
der Raumzeit nicht einfach: Die Uhren
an Bord der kiinstlichen Trabanten, die
in 20000 Kilometer Héhe kreisen, ge-
hen tiglich um 45 Millionstelsekunden
schneller als die auf der Erde.

Ohne Korrektur wiirde die GPS-
Flotte vollig falsche Werte liefern. Des-
halb haben die Ingenieure des Systems
die Uhren auf einen langsameren Takt
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eingestellt. So stellen sie sicher, dass die
Zeitangaben tiberall synchron sind.

Um aber die Bewegung von Kérpern
auf der Erde zu erkliren, nutzen Phy-
siker noch heute hiufig Newtons Kon-
zept der Gravitation. Denn begreift
man sie als eigenstindige Naturkraft, so
lassen sich viele einfache Phinomene
leicht erklaren.

Doch eben nicht alle, wie Einstein
zeigte, als er entdeckte, dass sich hinter
der Gravitation in Wirklichkeit die Ei-
genschaften der Raumzeit verstecken.

IV.
Die Atome der Zeit: Auf der

Um 500 v. Chr., Ephesos. Vermutlich ist
es der Philosoph Heraklit, der die Zeit
erstmals mit einem Fluss vergleicht:
Ein wichtiges Merkmal der Welt sei die
stetige Verinderung, die unaufhorliche
Folge von Werden und Vergehen. Hera-
klit lebt in Ephesos, einer von Persern
besetzten griechischen Kolonie nahe
der kleinasiatischen Mittelmeerkiiste.
Doch kurz darauf wachst im Norden
Griechenlands ein Mann heran, der das
ganz anders sieht: ein Gelehrter namens
Demokrit. Der behauptet, Materie

mit seiner Behauptung der Wirklichkeit
niaher gekommen ist. Heraklit pragt ein
Bild, das uns zumeist in den Sinn
kommt und leicht nachvollziehbar er-
scheint: Die Zeit verfliefdt - gleichfér-
mig, unaufthaltsam, unumkehrbar.

Doch auch Demokrits Idee ist fas-
zinierend geblieben. Immerhin hatte
der Gelehrte mit seiner Theorie der
Materie ja recht, wie die moderne
Atomphysik erwiesen hat.

Miisste man sich also auch die Zeit
als Strom von Atomen vorstellen? Ist
der stete Gang der Zeit nur eine Tiu-
schung? Ruckt sie in Wirklichkeit in
winzigen Schritten von einem Zustand
zum nichsten?

Der US-Physiker Alan Lightman
vergleicht die Vorstellung der unsteten
Zeit mit einem Netz von einzelnen
Nervenzellen, die an bestimmten
Punkten aneinanderhingen. Sie leiten
gemeinsam ein Signal weiter, doch jede
Faser existiert fiir sich allein: ,,Ein ner-
voser Impuls durchfliefit einen Zeit-
abschnitt, bricht plétzlich ab, hilt inne,
tiberspringt ein Vakuum und fliefdt im
angrenzenden Abschnitt weiter.”

Seit den 1920er Jahren fahnden Phy-
siker nach diesen Zeit-Atomen. Erfolg-
los. Doch inzwischen gehen sie einfach
davon aus, dass es einen minimalen

Im Strom der Zelt

Denken wir an die unaufhérliche Folge von Werden und Vergehen, kommt uns
haufig ein bestimmtes Bild in den Sinn: der Fluss. Denn so stetig, wie Wasser stromt,
scheint die Zeit zu vergehen. Doch manche Physiker vermuten: In Wirklichkeit
kénnte die Zeit aus Teilchen bestehen - und von Moment zu Moment springen

bestehe aus winzigen Teilchen, aus
,Atomen”. Und nicht nur die Materie,
auch die scheinbar kontinuierliche Zeit
sei in Wirklichkeit eine Ansammlung
kleiner Partikel, gleichsam eine unend-
liche Reihe von Bildern der Gegenwart,
die wir im Leben abtasten, eins nach
dem anderen. Demokrit hat diese Idee
zwar von dem Philosophen Leukipp
iibernommen, doch er leitet daraus als
Erster eine umfassende Theorie ab,

Bis heute ritseln Forscher dariiber,
welcher der beiden antiken Zeitforscher
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Zeitraum geben muss, in dem die be-
kannten Gesetze der Natur gerade noch
gelten; man kann das ausrechnen. Die
Physiker nennen dieses kleinste Parti-
kel die ,,Planck-Zeit”, nach einem ihrer
Heroen, dem Deutschen Max Planck.
Sie ist so klein, dass man sie bis heute
nicht messen kann - ja es fillt sogar
schwer, zu dieser Zeitspanne iberhaupt
ein Gefiihl zu entwickeln: Sie betrigt
etwa einen zehnten Teil eines Trilliards-
tels einer Trilliardstelsekunde. Das
entspricht einer Zahl mit 42 Nullen

nach dem Komma: 0,0000000000
00000000000000000000000000
0000001 Sekunden.

Um dieses Zeit-Atom ausfindig zu
machen, miissten Forscher eine Sekun-
de in Millionen Teile zerlegen, wieder
und wieder. Am besten mit extrem
schnellen Stoppuhren, die mit Lasern
arbeiten. Die besten stehen in den La-
boren von Forschern, die das Innere
von Atomen ergriinden.

TIhre Apparate senden dufderst kurze
Laserblitze aus, und der bislang kiirzeste
gelang Forschern 2008 am Max-Planck-
Institut fiir Quantenoptik in Garching:
Das Licht strahlte fiir nur 80 Attosekun-
den. Dieses Bruchstiick einer Sekunde
ist aberwitzig kurz: Eine Attosekunde
verhilt sich zur Sekunde etwa so wie
eine Sekunde zum Alter des Univer-
sums, also zu 13,7 Milliarden Jahren.

Forscher der Technischen Universitit
Wien haben kiirzlich gar einen Plan
ausgetiiftelt, wie man zu einer Yocto-
sekunde vordringen konnte - dem
millionsten Teil einer Attosekunde.

Und doch: Gegeniiber der Planck-
Zeit dauert selbst dieses Splitterchen
eines Zeitsplitters unfassbar lange.

Von der Grenze, hinter der sich die
Zeit nicht mehr weiter spalten lasst,
sind Physiker also noch weit entfernt.
Sie koénnen deshalb bis heute nicht
sagen, ob die jahrtausendealte Theorie
der kleinsten Zeitteilchen stimmt.

Im Jahr 2003 fand ein internationales
Forscherteam vom Max-Planck-Institut
fir Astronomie in Heidelberg und
dem Astronomischen Observatorium
in Florenz allerdings einen wichtigen
Hinweis darauf, dass Demokrits Ver-
mutung falsch sein kénnte — und die
Zeit eben doch so kontinuierlich ver-
flief3t, wie es Heraklit vermutet hatte,

Mit dem Hubble-Weltraumteleskop,
das die Erde in 575 Kilometer Hohe um-
kreist, beobachteten die Forscher eine
mehr als fiinf Milliarden Lichtjahre ent-
fernte Galaxie sowie eine Sternenexplo-
sion. Gibe es die winzigen Zeitpartikel
wirklich, so hitten sie das Licht der fer-
nen Welten auf seiner Reise zu den irdi-
schen Beobachtern ein wenig verzerrt -
so wie selbst minimale Luftbewegungen
in der Atmosphire das Licht der Sterne




Tunnel durch Raum und Zeit
Manche Physiker spekulieren, dass extrem
grofie Massen das Raum-Zeit-Kontinuum

derart stark verbiegen kénnen, dass zwei weit
entfernte Himmelskérper scheinbar nahe
aneinanderriicken - wie zwei Punkte auf einem
gebogenen Papier. Quer durch Raum und

Zeit kdnnte dann eine Verbindung entstehen, ein
»Wurmloch« - gleichsam eine Abktrzung
zwischen zwei weit entfernten Orten

Der Traum vom Ausflug in die Zukunft

Wir stellen uns eine Reise durch Raum und Zeit als gerade Linie vor. Was aber, wenn das Universum gebogen
wire und es Abkiirzungen gabe? Konnten wir dann in die Zukunft oder die Vergangenheit reisen?

ach der Einstein'schen Relativitdtstheorie sind Reisen
in die Zukunft theoretisch moglich. Bewegt sich etwa ein
Raumschiff mit anndhernder Lichtgeschwindigkeit von
der Erde fort durch den Weltraum, so vergeht fiir die Besatzung
nicht so viel Zeit wie fiir Erdbewohner. Kehrt das Raumschiff
zuriick, landet es in der Zukunft (siehe Seite 23).
Weniger Zeit vergeht auch, wenn sich das Raumgefahrt
in der Nahe eines Himmelskérpers mit extremn grofser Masse
befindet, weil diese den Gang der Uhren bremst, Die Raumreisen-
den waren der Zeit auf der Erde voraus (siehe Seite 29)
Aber es gibt noch ein weiteres Szenario, wie Reisen durch
die Zeit moglich sein kénnten. Es basiert auf der Vorstellung eines
Tunnels, der mitten durch die Raumzeit fihrt. Denn die, so wissen
Physiker, krimmt sich unter der Masse der Gestirne, dhnlich
wie ein gebogenes Blatt Papier. Zwischen zwei weit voneinander
entfernten Himmelskarpern kénnte nun guer durch die ge-
kriimmte Raumzeit eine Verbindung entstehen, ein sogenanntes
Wurmloch. Es wire eine Wegabkiirzung, eine Art Réhre im Uni-
versum, vergleichbar einem Tunnel durch ein Bergmassiv.
Ein Astronaut kénnte durch dieses Wurmloch in kiirzester Zeit
(und zwar schneller als das Licht, das seinen Weg ja durch den

gekrummten Raum nehmen muss) an einen anderen Ort und
in eine andere Zeit gelangen - und beij seiner Rickkehr womaglich
sogar in der Vergangenheit landen.

Die Maglichkeit eines Besuchs in fritheren Zeiten bringt
allerdings grofbe logische Probleme mit sich. Denn solche Reisen
verstofien gegen das Gesetz von Ursache und Wirkung - eines
der Grundprinzipien der Physik. Es besagt, dass Ereignisse, die
sich kausal aufeinander beziehen, zeitlich nur in eine Richtung er-
folgen kénnen. Wahrend demnach die Zukuntt offen var uns liegt,
ist das Vergangene festgeschrieben. Eine Reise zurlick in der Zeit
brachte diese kausale Ordnung durcheinander - was etwa ware,
wenn der Reisende seinem eigenen Groftvater begegnete, ihn aus
irgendeinem Grund tétete und so die eigene Existenz verhinderte?

Obwoh! bislang noch kein Wurmloch beobachtet worden ist,
vermuten Physiker, dass Miniaturformen dieser Kanale irgendwo
in der Feinstruktur des Universums existieren - sie sind allerdings
vermutlich 20 Zehnerpotenzen kleiner als ein Atomkern und exis-
tieren nur 100 Billionstel Billionstel Billionstel Nanosekunden lang.

Und: Um einen solch winzigen Tunnel offen zu halten, etwa
mithilfe von Magnetfeldern, ware eine Anlage notig, die so groft
ist wie unser Sonnensystem Kirsten Mithahn
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verschmieren (die daher auf Bildern mit-
unter etwas verschwommen wirken).
Doch auf den Aufnahmen des
Hubble-Teleskops hinterlieRen die
vermuteten Zeitkornchen keine Spur:
Die beobachteten Objekte waren weit-
aus schirfer zu erkennen als erwartet.
Sollte es Forschern jemals gelingen,
die Existenz der Zeit-Atome zu belegen:
Es wire eine wissenschaftliche Sensa-
tion, reif fiir den Nobelpreis — und wo-
moglich sogar die Losung
eines religiosen Ritsels.
Denn im Mittelalter be-
schiftigten sich Kirchenge-

Jeder atmet mehr oder weniger die
gleiche Luft, jeder liuft iiber die gleiche
Erde. Doch die Zeit konstruiert sich je-
der selbst, sagen diese Wissenschaftler:
Begriffe wie ,frither”, , spiter”, , gleich-
zeitig”, ,langsam" oder ,,schnell” hiilfen
uns zwar, das Leben zu ordnen - hitten
aber nichts mit der Realitit zu tun.

Wer einen solchen Gedanken aus-
spricht, scheint sich zunichst licherlich
zu machen. Denn wenn er wahr wire,

B P R T 5 1 2 e T R
Memo: DIE PHYSIK DER ZEIT

lehrte aus einem besonde-
ren Grund mit den
Zeitkdrnern: Sie plagte die

» Erst mit dem Urknall vor 13,7 Milliarden Jahren
entstanden Materie, Raum - und die Zeit.

* die Zeit chne Wirkung. Uhren mes-
sen nur die Abstinde zwischen Ereig-
nissen, die auf der Wirkung von Masse
und Energie beruhen. Anders als diese
Phinomene hat Zeit selbst eigentlich gar
keinen Effekt - sie ist quasi unsichtbar.

¢ die Welt der kleinsten Teilchen: In
manchen Berechnungen, mit denen
Physiker das Geschehen im atomaren
Kosmos der kleinsten Partikel, der
Quanten, erkliren, spielt die Zeit keine
Rolle. Sie scheint als Grofde
nicht mehr nétig zu sein.

Ist Zeit also im Grunde
nur ein Trugbild unseres
Bewusstseins, eine Kopfge-
burt, erschaffen von den
Neuronen in unserem Ge-

Frage, wie lange die Auf-
erstehung Christi gedauert
haben kénnte. Und vermu-
teten, es miisse eine kleine,
unteilbare Zeitspanne ge-
ben. Ohne sie, so die Kleri-
ker, kénnte sich das Fleisch
des Messias nicht plétzlich
in gottlichen Geist verwan-
delt haben.

Doch bislang ist es unge-
wiss, ob die Zeit im Sinne
Heraklits ein kontinuierli-
cher Strom ist: stetig, ohne

» Seither verrinnt die Zeit nur in eine Rich-
tung - die Abfolge von Vergangenheit, Gegenwart und
Zukunft ist unumkehrbar.

» Die moderne Physik zeichnet ein ungewohntes
Bild unserer Wirklichkeit, Sie zeigt uns, dass Zeit ganz
anders ist, als wir sie erleben.

» Zeit vergeht nicht iiberall gleich schnell: £s
kommt darauf an, wer sie wo misst. Zeit ist also nicht
absolut - sondern relativ.

» Aufierdem dehnt Masse die Zeit. Und: Je grofer
die Masse, desto extremer ist die Veranderung.

» Zeit und Raum existieren nicht unabhangig vonein-
ander. Physiker sprechen deshalb von einer »Raumzeit«

hirn? Eine Erfindung des
Menschen, um die Vorginge
in der Welt zu vereinfachen?
So, wie etwa Geld eine Er-
findung ist, um den Tausch-
handel zu vereinfachen — aber
nur den Wert hat, den wir
ihm selbst beimessen?
Niemand kann darauf bis
heute eine befriedigende
Antwort geben. Denn so
erniichternd es ist: Bislang
konnten Forscher nur einzel-
ne Facetten der Zeit erken-

jede Unterbrechung.
Oder ob Demokrits An-
nahme zutrifft, die Zeitalso
diskret" verliuft, wie Phy-

oder einem »Raum-Zeit-Kontinuums.

P Zeit gleicht womaéglich einem stetigen Fluss -
oder vielleicht einem Strom winziger Teilchen.

nen — ihr Wesen selbst bleibt
unverstanden.

Vielleicht zdhlt sie ja zu
jenen Ritseln, die unser Ver-

siker sagen: und deshalb
Stiick fiir Stiick vergeht.

V.

Epilog: Die Illusion von der Zeit
Zeit lisst sich stauchen und dehnen; Zeit
verrinnt nicht fiir jeden Beobachter un-
bedingt gleich; Zeit ist eine Dimension
wie die Richtungen des Raumes: Schritt
um Schritt entdecken Physiker Eigen-
schaften der Zeit, die unserer Alltagser-
fahrung zu widersprechen scheinen.

Manche Forscher gehen sogar noch
weiter. Und behaupten: Zeit existiert
in Wirklichkeit gar nicht. Allein unser
Geist gaukelt uns vor, es gibe Sekunden,
Minuten und Stunden.
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dann konnte sich nichts verindern—die
Welt stiinde vermutlich still. Und doch
finden sogar kiihl denkende Physiker
Argumente dafiir, dass Zeit nichts
weiter ist als eine lllusion. Sie beziehen
sich dabei auf drei Phanome:

* das Prinzip der Relativitit. Ein Be-
trachter, der sich schnell bewegt, wird
ein Ereignis zu einem anderen Zeit-
punkt wahrnehmen als jemand, der
langsamer vorwirts kommt — ein jeder
erlebt dabei ein eigenes Zeittempo. Das

»Jetzt” des einen ist deshalb fiir einen
anderen vielleicht schon Vergangenheit,
fiir einen Dritten noch Zukunft. Somit
kann Zeit gar nicht so eigenstindig wie
ein Objekt in der Realitit existieren.

stand nicht fassen kann. Und

vielleicht hat deshalb kein

Physiker den mysteriosen Wandel von

Damals, Jetzt und Bald je treffend be-

schrieben. Sondern der Schriftsteller
Thomas Mann. ,\Was istdie Zeit?“, fragte
er in seinem Roman ,,.Der Zauberberg®.

Und antwortete: ,,Ein Geheimnis -
wesenlos und allmichtig.” O

Bertram Weifs, 27, ist Wissenschaftsjournalist in Hamburg. Der
lllustrator Jochen Stuhrmann, 35, arbeitet regelmaig fur GEO-
kompakt. Wissenschattliche Beratung: Dr. Hans-Peter Nollert,
Institut fir Astronomie und Astrophysik, Universitat Tobingen.

Literaturempfehlungen: Harald Fritzsch, ,Eine Formel
verdndert die Welt", Fiper; in der Fille der Bicher uber Einsteins
Einsichten eines der anschaulichsten Werke. Stephen Hawking,
.Dieillustrierte kurze Geschichte der Zeit", Rowohlt; leicht
verstandliche und reich bebilderte Darstellung der physikali-
schen Zeitforschung. lim Al-Khalili, .Schwarze Locher, Wurm-
Iacher und Zeitmaschinen”, Spektrum; ein niichtern gestalteter,
Klarer Uberblick iber fundamentale Phanomene der Zeit.
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Physikalisch-Technische Bundesanstall

DIE WACHTER DERYZEIT |

Die Zeit, nach der wir in Deutschland leben, ist ein Hightech- Produkt
das von Wissenschaftlern in Braunschweig hergestellt wird. Und zwar
mithilfe von Atomen des Metalls Casium-133
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Atome verfiigen tiber unveranderliche Eigenschaften,

die sie zu beinahe perfekten Uhren machen. Casium-133-
Atome etwa senden ganz bestimmte Wellen aus, die

wie ein Pendel immer im gleichen Takt schwingen: und zwar
genau 9192631770 mal pro Sekunde. Dieses Phanomen
nutzen Forscher an der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt in Braunschweig, um die in Deutschland gebréduchliche
Mitteleuropéische Zeit ermitteln. Dafiir haben sie eine
Atomuhr gebaut, die sogenannte »Cédsiumfontane«. Dieses
komplexe Gerat besteht unter anderem aus einer Vakuum-
réhre (Bildmitte), in der sich Casium-133-Atome befinden,
und einem optischen Tisch (im Vordergrund), auf dem
Laserstrahlen moduliert werden. Die Uhr vermag

die Schwingungen der Atome derart genau zu erfas-

sen, dass es rund 40 Millionen Jahre dauert, bis

sie nur eine einzige Sekunde falsch geht




Text: Roland Schulz; Bertram Weifs
Fotos: Heiner Miiller-Elsner

Der Mann, der die Sekunde genauer
misstals jede mechanische Uhr, dersich
ihr mit Laser und Atomofen nihert, sie
bisaufdie 15. Stelle hinter dem Komma
bestimmt, der Mann also, der die Zeit
so genau kennt wie niemand sonst in
Deutschland, dieser Mann sagt: ,,Die
Zeit ist ein Mysterium.” Sein Blick
weicht dabei aus, schweift unstet umher.

\Was Zeit ausmacht, weifd ich auch nicht
besser als andere.”

Und doch kann Stefan Weyers sie
messen - SO genau wie nur wenige
andere Menschen auf der Welt.

Weyers ist Atomphysiker. Fiir seine
Doktorarbeit kam er 1991 erstmals an
die Physikalisch-Technische Bundesan-
stalt (PTB) in Braunschweig. Seither ist
der 48-Jihrige, abgesehen von einigen
kurzen Pausen, dort geblieben. Rund
1800 Menschen arbeiten in der Behorde,
der Bundeswirtschaftsminister ist ihr
oberster Chef.

Im Gebiude U, einem flachen Back-
steinbau zwischen Buchen und Ahorn-
biaumen, leitet Stefan Weyers die
Arbeitsgruppe ,,Zeitnormale”. Seine
Kollegen und er sind die Hiiter der
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Uhren in Deutschland: Gemeinsam
bestimmen sie die offizielle Zeit, nach
der jeder Mensch hierzulande lebt.

Sie kennen alle Méglichkeiten, einen
Tag, eine Stunde, eine Minute oder eine
Sekunde zu berechnen - durch den
Stand der Sonne, verrinnenden Sand
oder schwingende Quarzkristalle.

Doch diese Methoden sind zu unge-
nau. Weyers kann sie nicht gebrauchen

nau zu sein — und exakt darum drehtsich
seine Arbeit, um auflerste Prazision —,
verwendet Stefan Weyers Atome einer
besonderen Art: Cisium-133-Atome,

Eine Sekunde ist genau das
9192631 770-Fache der Dauer einer
charakteristischen Schwingung dieser
Cisium-Atome. ,,Um das genauer zu
verstehen, muss man sich sehr viel Zeit
nehmen®, sagt Weyers.

Deshalb iiberspringt er dies haufig,
wenn er Besuchern seine Zeitmanufak-
tur vorfithrt. Und zeigt lieber die Uhren
selbst, in denen er und seine Kollegen
mithilfe des weichen, silbrig glinzenden
Metalls Cisium die Zeit in allerfeinste
Qualititssekunden zerlegen.

Was Zeit aber eigentlich genau ist,
kann Weyers nicht sagen. Das will er
auch gar nicht. ,,Da sind wir hier prag-
matisch®, sagt er. Wichtiger ist ihm,
iiberhaupt Zeit zu haben - etwa fiirs
Klavierspielen, am liebsten Bach.

Stefan Weyers ist ein schlanker,
hochgewachsener Mann mit braunen
Haaren. Er sitzt in seinem Biiro, Raum
115, neben sich ein grofes Fenster hin-
aus ins Griine, vor sich ein Computer.
An der Wand hingt eine kleine Schie-
fertafel wie aus der Schule, auf die
mit Kreide mathematische Gleichungen
und Kinderzeichnungen gemalt sind.

Zwischen dem grauen Aktenschrank
und dem Schreibtisch aus hellbraunem
Pressholz kann man leicht vergessen,
worum es hier eigentlich geht. Denn
obwohl weder Physiker noch Philoso-

Eine Sekunde, das sind mehr als neun
Milliarden Schwingungen des Atoms

fiir jene Aufgabe, die der Staat seiner
Arbeitsgruppe durch das Zeitgesetz
von 1978 dbertragen hat: die in
Deutschland allgemein verbindliche
Zeit herzustellen und zu verbreiten.
Um diesen Job zu erledigen, braucht
er Atome, denn diese verfiigen tiber un-
veranderliche Eigenschaften. Das macht
sie zu nahezu perfekten Uhren. Um ge-

phen die Zeit genau erkliren kénnen, ja
selbst deren Hiiter wie Weyers ratlos
sind, ist die Sekunde diejenige physika-
lische Einheit, die man von allen — wie
die der Masse oder Temperatur — am ge-
nauesten messen kann. Bis in Bereiche,
die sich jedem Verstindnis entziehen.
In der PTB haben sie eine Atomuhr
gebaut, mit der sie so exakt messen kon-



nen, dass es rund 40 Millionen Jahre
dauert, bis diese Uhr nur eine einzige
Sekunde falsch geht.

Inzwischen ist Weyers Gruppe bisan
die 16. Stelle hinter dem Komma heran-
geriickt. In dieser winzigen Dimension
miissen die Forscher nicht nur die bloRe
Konstruktion der Zeitmesser beden-
ken — sondern auch, wo ihre Uhr auf-
gebaut ist oder wie die Apparate im
Schwerefeld der Erde positioniert sind.
Denn das bestimmt nach Einsteins
Relativititstheorie (siehe Seite 20), wie
die Zeit beschaffen ist, die sie messen.

~Wir wollen aber noch iiber die
16. Kommastelle hinauskommen®, sagt
Stefan Weyers. ,,Das ist das Ziel.“

Ein Ziel, von dem Uhrmacher frii-
herer Zeiten vermutlich nicht einmal
Zu triumen wagten.

DIE PTB-PHYSIKER haben die Histo-
rie des Uhrenbaus in ihrem Zeitlabor
nachgezeichnet, in einer Ausstellung an
den Winden eines langen, stillen Gan-
ges. Nur manchmal kommen Minner

der PTE

I al

alle Funkuhren in Deutschland - etwa auf

Bahnhdofen - Sekunde fiir Sekunde mit

der genaue

durch eine Tiir hervor und verschwin-
den hinter einer anderen. Gelegentlich
sind Schulklassen zu Besuch oder Uhr-
macher, Kegelvereine oder Politiker.
Sie werden alle hierhergefiihrt und er-
fahren im Licht von Leuchtstoffréhren,
wo die Zeit in Deutschland herkommt.
Am Ende des Ganges liegt hinter
einer grofden Doppeltir aus Stahl
das Herz der Zeitnormale-Gruppe: die
Atomuhrenhalle. Da kommt die Zeit
her. Jeder Schritt auf dem grauen Kunst-
stoffboden den Gang hinab ist ein Fort-
schritt in der Geschichte der Uhren.
Stefan Weyers steht in diesem Gang
gerade ganz am Anfang: als die einzige
Uhr die Erde selbst war. Die Spanne, die
diese Planeten-Uhr braucht, um sich ein-
mal um sich selbst zu drehen, ist ein Tag:

die erste Zeiteinheit. Aber wie unterteilt
man einen Tag? Seit Jahrtausenden
versuchen Menschen, ein unverinder-
liches und zugleich praktisches Prinzip
aufrechtzuerhalten - die Stunden.
Mithilfe der Sonne ist das eigentlich
gut zu unterscheiden: Die erste Stunde
beginnt, wenn sich die Erde der Sonne
zudreht und ein Tag anfingt; die zwolfte
endet, wenn sich der Planet wieder vom
Zentralgestirn wegdreht und es Nach-
mittag und schliefslich Nacht wird.
Allerdings gibt es dabei ein Problem:
Die Erde ist keine besonders genaue Uhr.
Sie dreht sich nimlich nicht gleichfér-
mig. Das hat mit einer Vielzahl von Fak-
toren zu tun, die das Gleichmaf? storen
— etwa Ebbe und Flut oder die Bewe-
gungen des Magmas im Erdinneren.
Wissenschaftler haben die Rotation
der Erde heute sehr genau im Blick und
bemerken jede Verinderung, erklirt
Stefan Weyers: , Aber als Zeitmesser
ist die Erde einfach entsetzlich.*
Deshalb suchten Uhrenbauer schon
vor Jahrtausenden nach Alternativen:

GEOkompakt 37



Sonnenuhren brachten wenig, weil mit
der Sonne gemessene Stunden je nach
Jahreszeit unterschiedlich lang sind.
Also erfanden die Menschen Wasser-
uhren, die jede Stunde gleich lang mach-
ten, experimentierten auch mit Sand-
oder Lichtuhren und schufen dann
mechanische Uhren, mit denen es mog-
lich war, den Tag in Stunden zu unter-
teilen, die Stunde in Minuten und die
Minute in Sekunden.

Diese Uhren, die die Zeit erst mithil-
fe von schwingenden Pendeln und Spi-
ralfedern, spiter mit Quarzkristallen
maf3en, gingen genauer, doch nach einer
gewissen Dauer immer noch ein biss-
chen falsch: alte Modelle um eine Se-
kunde am Tag, moderne Quarzuhren
immerhin noch um eine Millisekunde.

Einem Menschen, der nur den Bus
nicht verpassen will, kann das gleich-
glltig sein, einem Physiker aber nicht.
Von der Zeit hingt viel ab - die genaue

1%, aber die Manner der PTB nennen sie

nur ,die Fontine”. Sie ist ihr ganzer

Stolz - eine der besten Uhren der Welt.
So sieht sie aber gar nicht aus.

STEFAN WEYERS ZIEHT die Tiir am
Ende des Ganges auf, schreitet durch die
Schleuse dahinter und schliipft durch
eine weitere schwere Tiir.

Der Atomuhrensaal ist weit und
hoch und ihnelt einer Sporthalle. Die
Winde sind vom Boden bis zur Decke
mit rostrotem Kupfer verkleidet, dasim
Licht der Neonrohren sanft schimmert.
Die zu Gruppen zusammengestellten
Gerite der Physiker — Regale voller
Monitore, Computer, Laser und Oszil-
lographen - wirken in der Weite des
Raumes wie kleine Inseln.

In der kiihlen, klaren Luft liegt ein
sachtes Sirren — das sind die Liifter der
Computer sowie die Klimaanlage — und
ein leichtes Ticken: Das sind Schalrer,

Es entsteht keine radioaktive
Strahlung in den Casium-Uhren

Messung elektrischer Spannungen zum
Beispiel oder die Fahigkeit, einen Satel-
liten durchs Weltall zu steuern.

,.Fiir die Synchronisation in der Wirt-
schaft, fiir Kommunikation und Navi-
gation ist eine moglichst exakte Zeit
heute unersetzlich, sagt Stefan Weyers.
Mit seinen feingliedrigen Fingern fihrt
er gern auf der Tapete umher, wenn er
etwas erklart — gerade so, als wire die
Wand die kleine Tafel in seinem Biiro.

Etwa in der Mitte des Ganges haben
die Physiker ein Plakat eingerahmt, auf
dem sie die Genauigkeit aller Uhren in
einer steigenden Kurve zeigen. Ganz am
Ende der Kurve, am duflersten Rand des
inzwischen vergilbten Papiers, hat je-
mand nachtraglich einen roten Punkt
geklebt. Er zeigt die Genauigkeit ihrer
neuesten Atomuhr - jener Erfindung,
die erst in 40 Millionen Jahren eine
Sekunde falsch gehen wird. Sie heifst

.CSF1“. Das steht fiir ,,Cisiumfontine
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die in kurzen Abstinden die Laserstrah-
len fiir die Uhren unterbrechen.

Die Atomuhren selbst machen kein
Gerausch, Sie stehen inmitten der Ge-
rite-Inseln; wie Tiirme ragen sie heraus.
Sie sind zu viert. CS1 und CS2, die alte
Generation: jeweils ein hoher Schrank
mit ein paar Schaltern und Kabelbuch-
sen und daneben eine dicke waagerech-
te Rohre, in der die Cisium-Atome von
einer zur anderen Seite fliegen.

Und hinten rechts im Saal CSF1 und
CSF2, die Fontinen, die neue Genera-
tion. Bei diesen Modellen steht die dicke
Rohre aufrecht. Daneben jeweils ein
Tisch, auf dem sich ein Gewirr von Spie-
geln und Linsen, Kistchen und Kabeln
ausbreitet. Dort werden Laserstrahlen
moduliert. Fiir das menschliche Auge
ist das gebiindelte Infrarotlicht unsicht-
bar, Erst wenn man durch ein spezielles
Sichtgerat blickt, sicht man griinliche
Strahlen, gespenstisch wie Irrlichter,

kreuz und quer auf den Tischen um-
herflimmern, bis sie in der Rohre
verschwinden.

Das ist alles. Keine dréhnenden Mo-
toren, keine riesigen Kithlbecken, keine
Absperrgitter, keine Lichtblitze,

Stefan Weyers kennt die Enttiu-
schung. ,,Die meisten erwarten etwas
Spektakulireres”, sagt er. Und doch sind
die Apparate hochkomplex, ist alles
hochst empfindlich.

Deshalb ruht die Atomuhrenhalle
auf einem eigenen, besonders stabilen




Fundament und verfiigt {iber eine abge-
sicherte Elektrizititsversorgung, unab-
hingig vom Braunschweiger Stromnetz.
Deshalb wird die Temperatur stindig
tiberwacht, sind die dicken Réhren der
Atomuhren aus Titan und die Winde
des Saals mit Kupfer verkleidet — um
jeden noch so kleinen Einfluss auf die
Atome auszuschliefZen.

Wenn sie diese Metalltapeten sehen,
vermuten viele Besucher, dass die
Atomuhren radioaktive Strahlung
absondern.

Daher erklirt Stefan Weyers uner-
miidlich, wieder und wieder: Atom-
uhren haben mit lebensfeindlicher
Strahlung nichts zu tun; Cisium-133-
Atome sind nicht radioaktiv — anders

als ihre nahen Verwandten, die Casium-
137-Atome, die durch Kernspaltung
entstehen. Die aber wird man hier
nicht finden.

SEIT FEBRUAR 2010 nehmen Weyers
und seine Kollegen die offizielle Zeit
von der CSF1 ab. Zuvor lieferte die CS2
jahrzehntelang den Takt der Republik.
Aus den Prazisionssekunden der Fonti-
ne machen die Physiker das vielleicht
langweiligste, doch wichtigste Radio-
programm Europas. Denn in Mainflin-
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gen siidostlich von Frankfurt betreibt
die PTB drei weitere Atomuhren, die
regelmifig mit den Angaben der CSF1
verglichen werden. Die Uhrzeit dieser
Messgerite wird in einen bindren Code,
also in eine Folge von Nullen und Ein-
sen ubersetzt. Ein Langwellensender,
der ,,Zeitsignalsender DCF77%, sendet
diesen Code anschliefSend an alle Funk-
uhren in Deutschland: an Zeitmesser
auf Bahnhéfen und Flughifen, in Radio-
und Fernsehstationen, inautomatischen
Rollliden, Heizungsanlagen, Fabrik-
steuerungen, Zeitansagen — sowie an
jeden einzelnen Funkwecker im Um-
kreis von 2000 Kilometern.

Bis Tripolis und Stockholm, Kiew
und Athen exportiert die Radiofre-

Dem PTB-Physiker Ekkehard Peik,

48, reicht die Prazision der Braunschwei-

ger Casiumfontane noch nicht; Er

em Verfahren, mit einer
nlonenfalle« die Sekunde noch

praziser zu bestimmen

quenz 77,5 kHz die Zeitsignale. Stefan
Weyers und seine Kollegen machen sie
fiir Besucher in Braunschweig auch als
Tone horbar: 60 Schlige in der Minute,
das ist der Rhythmus, den sie mit CSF1
aus dem Berg der Zeit herausmeifdeln.

Mehr als 100 Millionen Empfinger
sind auf dieses Signal angewiesen,
mindestens ebenso viele empfangen es
tiber das Internet.

Doch das ist nicht alles: In Braun-
schweig laufen die Messungen von etwa

Die PTB exportiert ihre Zeit
nach Kiew, Stockholm und Athen
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300 hochprazisen Uhren aus mehr als
60 Zeitlaboren zusammen, aus Europa,
Australien, Asien. Wie eine Spinne
hockt die PTB im internationalen Netz
der Institute.

Denn mit deren Daten ermittelt das
,Internationale Biiro fiir MafR und Ge-
wicht® in Paris die ,,Temps Atomique
International® (TAI): die ,Internatio-
nale Atomzeit”. Die wiederum bildet
die Grundlage fiir die ,Coordinated
Universal Time“ (UTC), die ,,Koordi-
nierte Weltzeit”, bei der auch die unste-
ten Bewegungen der Erde beriicksich-
tigt werden. Dafiir fiigen die Zeithiiter
dem Takt gelegentlich ,,Schaltsekunden™
hinzu. Das bedeutet: Sie halten die
Atomzeit fiir eine Sekunde an und
passen sie so der Erdrotation an.

Die in Paris ermittelte UTC wird ein-
mal im Monat verbreitet — und bildet
den Puls der Globalisierung, der welt-
weiten Informations- und Waren-
strome. Denn alle nationalen Zeitins-
titute stellen ihre eigenen Uhren nach
diesem Wert.




Wenn beim PTB die CSF1 mal ins
Stolpern kommt und gewartet werden
muss, springen die anderen drei Braun-
schweiger Atomuhren ein. Sonst aber
dienen sie der Forschung. Denn die
Herstellung der akkuraten Qualititszeit
ist nur eine Aufgabe der PTB.

FUOR DIE ANDERE versuchen die
Herren der Zeit, der perfekten Sekunde
immer niher zu kommen. Dafiir hat
Ekkehard Peik, ein Kollege von Stefan
Weyers, neben den Fontinen grofle
Tische aufgebaut, voll mit seltsamen
Apparaten, zwischen denen rote, griine
und blaue Kabel liegen, wie nach einem
undurchsichtigen Plan. In der Mitte
steht eine Art Waschmaschi-
nentrommel,

,Das ist eine lonenfalle®,
erklirt Peik: ,Wir messen

mehr als ein Dutzend Stellen nach dem
Komma genau bestimmen zu konnen.
Bei den Fontinen, also der CSF1-Ge-
neration, kithlen die Forscher das Cisium
dagegen fast bis auf den absoluten Null-
punkt herunter, sodass die Atome lang-
sam und trige werden und mit Lasern
leicht angeschubst werden kénnen: hin-
ein in die aufrechte Réhre von CSF1.
Dort spritzen sie nach oben und fallen
dann wegen der Schwerkraft wieder nach
unten — wie Wasser in einem Spring-
brunnen. Wenn man sie dabei mit Mi-
krowellen beobachtet, kann man anihrer
Schwingung die Sekunden abzahlen.
Weyers gentigt diese Messmethode
einstweilen. Peik und seinen Kollegen

[ T N = o A P R TSt T L T T ]
Memo: ATOMUHREN

Uberginge von Ytterbium-
lonen” - den flimmernden

»Da, der helle Lichtfleck. Das ist
das [on.” Es ist den Uhrmachern der
PTB in die Falle gegangen. Ein Ytter-
bium-lon, ein einzelnes elektrisch
geladenes Atom. ,,Das hat mich schon
als Student umgehauen.“ Manchmal,
sagt Peik, halte er ein lon tagelang
in einem elektrischen Feld gefangen
und beobachte es.

Um so ein einzelnes lon wollen die
Zeitforscher die Uhren der Zukunft
bauen. Denn die Ytterbium-Atome
schwingen 100000-mal schneller als
die Cisium-Atome - und bieten so
einen noch weitaus feineren Maf3stab:
Rund 688 Billionen Schwingungen
entsprechen einer Sekunde.

Einige Dutzend Physiker
versuchen derzeit weltweit,
dhnliche Zeitmesser mit
Atomfallen zu entwickeln.
Die einen fangen Stron-
tium-Atome, andere Alu-

Wechsel zwischen dem na-
tirlichen Grundzustand des
Elements Ytterbium und
einem Zustand, den die Wis-
senschaftler mit der Formel
D, » (F=2) beschreiben.

Mit anderen Worten:
Ekkehard Peik und seine
Arbeitsgruppe  ,,Optische
Uhren mit einzelnen lonen”
testen die Zukunft.

Eine Zukunft, in der die
Zeit noch priziser zu fassen
ist als ohnehin schon. Denn
wenn Weyers Team in der
Braunschweiger Zeitfabrik
die Fertigung bildet, so ist
Peiks Team gewissermafden
die Entwicklungsabteilung.

Friher, in den Atomuhren
der Generation CS1 oder
CS2, verdampften die PTB-
Physiker den Sekundenroh-
stoff Cisium unter Vakuum
in Atomofen, jagten ihn an
starken Magnetfeldern vorbei

> Atome schwingen viele Milliarden Mal pro
Sekunde - ein C&sium-133-Atom beispielsweise
9192631770-mal -, und das derart prazise, dass Physiker
sie nutzen, um Uhren zu bauen, die diese Schwingungen
zu einer ungeheuer genauen Zeitmessung nutzen.

» In der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
(PTB) in Braunschweig haben Wissenschaftler eine Uhr
gebaut, die ,,Casiumfontane”, die in rund 40 Millionen
Jahren nur um eine Sekunde falsch geht.

» Von der PTB aus wird das Zeitsignal per Lang-
wellensender an alle Empfanger im Umkreis von
2000 Kilometern Ubermittelt. Zudem laufen in der
Bundesanstalt Daten von etwa 300 hochprazisen Uhren
aus mehr als 60 Zeitlaboren zusammen, die dann an das
«Internationale Biro fur Maft und Gewicht” in Paris
gesendet werden, Dort entsteht schliefblich die , Koordi-
nierte Weltzeit" (UTC) .

» Derzeit arbeiten die Physiker der PTB an einer noch
genaueren Uhr mit einer , lonentalle”. Denn Ytterbium-
Atome schwingen 100000-mal schneller als die
Césium-Atome - und bieten so einen noch weitaus
feineren Mafstab: Rund 688 Billionen Schwingungen
entsprechen einer Sekunde.

minium- oder Quecksilber-
Ionen. , Welches Element
am Ende das Rennen macht,
wissen wir noch nicht”,
sagt Peik. Sicher scheint; Ir-
gendwann wird das Cisium
seinen Rang als Sekunden-
geber abtreten miissen.
Doch eigentlich hat Peik
noch etwas Besseres im
Sinn. Seit acht Jahren lasst
ihn diese Idee nicht mehr
los: Eines Tages, so hoffter,
werde man die Zeit im
Innersten der Materie mes-
sen—im Atomkern selbst.
Dann wire es vielleicht
moglich, eine nahezu ideale
Uhr zu bauen. Unter dem
Schutz der Elektronen, die
in jedem Atom eine Art
Bollwerk um den Kern for-
men, wire die Zeit am
besten gewappnet gegen
ihren irgsten Feind: die
Storung. Denn Stefan

in die dicken Réhren von CS1 oder CS2,
schossen Mikrowellen darauf und fin-
gen die Atome am anderen Ende der
Rohre in einem Detektor wieder ein, der
die Schwingung der Atome mafd - und
das alles nur, um eine Sekunde auf

aber ist sie nicht gut genug. Denn es geht

noch besser. Der 48-Jihrige deutet auf
ein Bild, das er neben der Ionenfalle auf-
gehidngthat. Es zeigt viele farbige Flecken,
unregelmiflig und fransig, wie leuch-
tende Amdben in tiefschwarzer Nacht.

Weyers, Ekkehard Peik und all die
anderen Physiker der PTB sind ja vor
allem eines: Wichter.

Sie bewachen unsere Zeit, damit sie
nichtaus dem Takt gerit —und die Welt
ins zeitlose Chaos stiirzt. O
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envsik: DI Rhythmus des Universums

Das regelmaBigste stellare Signal

Rasch rotierende Neutronensterne sind sehr exakte Taktgeber

Ein Neutronenstern (oben der Krebsnebel) ist der Rest einer ausgebrannten Sanne,

die am Ende ihrer Existenz zu einem extrem dichten Gebilde zusammengestirzt ist

Der Drehimpuls - ein Maf fiir den Schwung, mit dem sich der Himmelskérper zu-

vor gedreht hat - konzentriert sich nun auf das winzige Uberbleibsel und ldsst es rasend
schnell rotieren. Zu erkennen ist dies an seiner Strahlung, die wie der Lichtkegel eines
Leuchtturms durchs All blinkt. So offenbart sich die schnelle Rotation des Sterns auf der
Erde als periodisches Aufblinken von Radiostrahlen, Seit 2007 gilt als die vermutlich
schnellste stellare Rotation ein Neutronenstern, der sich pro Sekunde 1122-mal

um sich selbst dreht. m

STOPPUHR IM ALL

Am 21.Juli 1969 betrat Neil Armstrong
als erster Mensch einen fremden
Himmelskorper, den Mond. Da in der
Landefihre ein Chronometer ausgefallen
war, musste der Kommandant der
Apollo-11-Mission seine Armbanduhr
in dem Gefiihrt zuriicklassen. So kam es,
dass nicht er, sondern einige Minuten
spiter Armstrongs Kollege Edwin Aldrin
seine Omega Speedmaster Professional

als ersten Zeitmesser auf den Trabanten
brachte — ein mechanisches Fabrikat, das

seit 1957 produziert wurde und das
alle Astronauten benutzten. Das Modell
hatte eine Stoppuhrfunktion, war per
Hand aufzuziehen — und bis in 30 Meter
Tiefe wasserdicht. ®

Die Verlangsamung der Zeit
Fossile Korallen verraten, dass sich die Erde frither
schneller drehte und die Tage kiirzer waren

Alle 24 Stunden ungefahr dreht sich die Erde einmal
um sich selbst und gibt so den Rhythmus vieler Lebewesen
vor. Korallen etwa sondern taglich etwas Kalk ab - also
365 Schichten pro Jahr. Da die Ablagerungen sich
aufgrund der abweichenden Temperaturen im Sommer
und im Winter unterscheiden, lasst sich ein Jahres-
zyklus erkennen. Auch bei 400 Millionen Jahre alten
fossilen Korallen fanden Forscher solche Zyklen - aller-
dings mit 400 Schichten. Ein Jahr hatte damals also
400 statt 365 Tage; die Erde drehte sich schneller. m



dem Urknall | die Zeit in die Welt. Seither entstehen, kreisen und vergehen

die Gestirne in gigantischen Zyklen - vermutlich bis in alle Ewigkeit

299772455,301867842

Meter pro Sekunde betragt
die héchste von Menschen je

erzeugte Geschwindigkeit.
Auf dieses Tempo - das
99,9999991 Prozent der Licht-
geschwindigkeit entspricht -
brachten Forscher Elektronen in
einem Teilchenbeschleuniger
des CERN bei Genf. =

Das Schicksal des Kosmos

Unser Universum dehnt sich mit immer grofierer Geschwindigkeit aus DER SCHNELLSTE PLANET
—_— Der Merkur ist mit einern Durchmesser von
In den 1920er Jahren erkannte der US-Astronom Edwin Hubble als Erster, dass 4879 Kilometern der kleinste Planet in unserem

sich unser Universum ausdehnt; Am Licht von Galaxien (oben der planetarische
Nebel NGC 2371) ermittelte er, dass sich die Sterneninseln umso schneller von
uns entfernen, je grofber ihr Abstand zur Erde ist. 1998 stellten Wissenschaftler
fest, dass die Ausdehnungsgeschwindigkeit des Universums sogar zunimmt -

weshalb, ist den Forschern noch ein Ratsel. Sie vermuten, dass eine mysteritse
Jdunkle Energie” fir die immer schnellere Expansion sorgt. Gegenwartige Mo-

Sonnensystem. Er umkreist
das Zentralgestirn in einem
durchschnittlichen Abstand
von 58 Millionen Kilometern,
ist damit der ithm ndchste
Himrnelskérper — und

delle der Kosmologen sagen voraus, dass sich die Ausdehnung weiter beschleu- der schnellste: Er umrundet die Sonne mit einer
nigen und ewig andauern wird. Das Weltall wird immer leerer werden, weil Geschwindigkeit von rund 172300 km/h
sich Materie und Energie auf immer grifser werdenden Raum verteilen. m und bendtigt dazu lediglich 88 Tage. m

Die Sekunde null

Die Zeit selbst gibt es erst seit dem Urknall

Die Energie all dessen, was heute im Universum etwa in Form rdumliche und eine zeitliche - entstanden erst mit dem Urknall
von Masse und Licht existiert, war schon im Moment des Urknalls Die haufig gestellte Frage ,Was war vor dem Urknall?” kann nach
vorhanden, Sie war dabei in einem unvorstellbar winzigen, enorm  dieser Theorie eindeutig mit ,nichts” beantwortet werden, da
dichten und heiften Punkt zusammengepresst. Raum und Zeit bis dahin weder Raum noch Zeit existierten. Es kann also gar kein
hingegen - die vier uns heute bekannten Dimensionen, drei ,Vorher” gegeben haben. m
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Naturarchive

im Ozeanboden, in Felsen untf
Muscheln. Mit hochmodernen
Apparaturen entschliisseln For-
scher die Botschaften dieser

- Zeitarchive - und lesen sie




Text: Sebastian Witte

Es ist eine der kithnsten Zeitreisen, zu
der die Wissenschaft je aufgebrochen
ist: Seit 2006 stoflen mehr als 200 For-
scher aus vier Nationen tief in den Mee-
resboden vor der Antarktiskiiste vor,
Ihre Zeitmaschine, einen Spezial-
bohrer, haben die Wissenschaftler auf
einer schwimmenden Eisplatte instal-
liert, die mit dem westantarktischen
Festland verbunden ist. Durch ein Loch
im Eis lassen sie den Bohrkopf 400 Me-
ter hinab durch das Ozeanwasser bis auf
den Grund. Von dort frist er sich in die
Kruste der Erde, bis zu 1100 Meter tief.
Was das Gerit da bohrt, ist ein Tun-
nel in die Vergangenheit. Denn je tiefer
es kommt, desto ilter sind die Sedi-
mente, die sich hier einst Schicht fiir
Schicht gebildet haben. Die setzen sich
groftenteils aus feinen Kornern - etwa
Sand oder Ton —zusammen, die auf dem
Festland durch Verwitterung entstan-
den sind. Mit dem Wind, den Fliissen
oder Gletschern gelangten diese Kérner
ins Meer und schlugen sich auf dem
Boden nieder. Im Laufe der Zeit bedeck-
ten immer neue Schichten die frisch
abgelagerten Sedimente; unter dem zu-
nehmenden Druck erhirteten sie und
wandelten sich in festes Gestein um.
Die Lagen vor der antarktischen
Kiiste sind bis zu 20 Millionen Jahre alt.
In ihnen haben einzigartige Informa-
tionen iiber die Klimavergangenheit der
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Gletschereis enthiilt wertvolle Botschaften iiber die Klimageschichte unseres Planeten. Denn die Eispanzer
haben sich ganz allmihlich - Schicht um Schicht - aus Schnee gebildet und bergen uralte Stiube, Vulkanasche,
fossile Mikroalgen und winzige Luftblischen, gefiillt mit der Atmosphire von damals. In polnahen Gebieten

tiirmen sich die Eispanzer derart hoch, dass Glaziologen manchmal kilometerlange Eisbohrkerne zutage fordern

Deren tiefste Lagen sind mehrals 900000 Jahre alt und enthalten mitunter 40 Zentimeter michtige Kristalle

Der Staub cines Bei minus 25 Grad unter-

Vulkans, der vor rund sucht ein Klimatologe
21000 Jahren ausbrach, am Alfred-Wegener-
hat sich als dunkle Institut in Bremerhaven

Schicht im Eis erhalten antarktisches Eis

Atmosphire im Eis: Tausende Eishohrkerne
Die urzeitliche Luft in den aus 86 Bohrléchern
Blaschen bezeugt lagern im National Ice Core
die damalige Menge an Laboratory in Lakewood,
Treibhausgasen Colorado

unwirtlichen Region und die Historie | derben Steinen, befanden sich die Eis- | liefern sie den Wissenschaftlern nun
der dort lebenden Organismen iiber- | decken zu jener Zeit auf dem Riickzug, | Hinweise auf die vergangene Arten-
dauert. So gibt etwa die Grofle der abge- | war das Klima also weitaus milder. vielfalt und die Lebensbedingungen
lagerten Bruchstiicke Aufschluss tiber Immer wieder haben die Sediment- | am Grunde des Ozeans.

die sich stetig wandelnde Dicke desant- | schichten bei ihrer Entstehung auch Was die steinernen Bohrkerne auf
arktischen Eispanzers: Finden die For- | Kleinstlebewesen wie etwa Algen ein- | diese Weise offenbaren, hat das Bild der
scher in einer Zone, die beispielsweise | geschlossen —oder bestehen ganz und | Antarktis deutlich verindert. Vor allem
vor acht Millionen Jahren entstanden ist, | gar aus ihnen. Als fossile Uberbleibsel | einetwa 90 Meter langer Abschnitt, den

eher grébere Triimmer, so miissen sich

die Gletscher zu dieser Zeit m ; aus-

gedehnt haben - andernfalls hitten sie ¥

das schroffe Material nicht mitfithren Dle BOh rk
und in den Ozean verfrachten kénnen.

Ist ein Abschnitt hingegen frei von
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die Wissenschaftler 2006 bargen, erregt
Klimatologen tiberall auf der Welt.

Das Segment hat sich vor vier Millio-
nen Jahren gebildet und sieht véllig an-
ders aus als die anderen Teilstiicke...

WER ZEITARCHIVE wie die polaren
Sedimentkerne zu entziffern weif?,
der sieht die Biografie unseres Planeten
offen vor sich liegen. Uberall fahnden
die Forscher nach solchen Fenstern
in die Vergangenheit, durch die sie in
lingst verstrichene Epochen blicken
und so den Werdegang der Erde immer
praziser entschliisseln kénnen.

Die Reisen in die Vorzeit offenbaren,
wie sich die Kontinente, das Klima und
das Leben einst entwickelt haben. Zu-
gleich eréffnen sie auch einen Blick
in die Zukunft: Denn nur wer begreift,
wie sich Ozeane, Landmassen und die
Atmosphire in fritheren Zeiten verhal-
ten haben, kann Prognosen iber ihr
weiteres Zusammenspiel aufstellen.

Wer etwa die gegenwiirtige Erder-
wirmung verstehen will, muss zuniachst
die Klimageschichte studieren — erst
dann lisst sich der Anstieg der Tempe-
raturen iiberhaupt interpretieren.

Und so werden die Forscher nicht
miide, Messdaten und Hinweise selbst
aus den entlegensten Winkeln der Welt
zusammenzutragen. Sie finden sie nicht
nur im Meeresboden, sondern auch in
Muschelschalen, im Holz uralter Biume,
im Eis von Gletschern, in Sedimenten
und Versteinerungen, den Querschnit-
ten von Korallen oder Tropfsteinen - ja
sogar in winzigen Staubteilchen, die vor
Jahrmillionen durch die Liifte wehten
und bis heute {iberdauert haben.

Alsweigere sich die Zeit, zu vergehen.

Gestein: Verrdterische Schichten

Jahrhundertelang war den Gelehrten
der Blick in die Vergangenheit versperrt
gewesen: Sie konnten sich nicht vor-
stellen, dass die Erde eine bewegte
Geschichte hat, die es zu erschlief3en
gilt. Das Antlitz des Planeten erschien
ihnen zeitlos und unverianderlich.

Erst in der zweiten Hilfte des 18.
Jahrhunderts benannte der schottische
Naturforscher James Hutton erstmals
die Kluft zwischen menschlicher und

600 Meter

Meeresboden heute

— vor 1 Mio. Jahren

— vor 2 Mio, Jahren

vor 3. Mio. Jahren

ver 4 Mio. Jahren

. Vulkanasche
. Tongestein

[ cenmgesten
- Mischgestein

. Kieselalgen

Seit 2006 t nrund 200 Wis-

runterhalb des Eisschildes
ateinen Tunnel in die
Aufeinanderfolge
der marinen Sedimentschichten gibt
den Forschern Aufschluss iiber
die Klimag richte der Antarl
Forscher sind bereits in eine
Tiefe von mehrals 1100 Metern vor-
n und haben damit

icht, die rund

Bohrstangen n
hohen Turrr
d.

P
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Die naturlich
Jede Epoche

geologischer Zeitskala und stellte eine
der verwegensten Behauptungen der
Wissenschaftsgeschichte auf: dass die
Erde in Wahrheit unermesslich alt sei.

Viele bezweifelten Huttons These.
Schliefslich erlebten sie die Zeit — wie
auch wir heute - als Abfolge fliichtiger
Augenblicke. Dass sie sich zu mehr als
ein paar Jahrtausenden zusammenbal-
len und Spuren in Gesteinen hinterlas-
sen konnte, blieb ihnen unbegreiflich.

Doch Hutton war sich sicher: Die
Erde hat eine Geschichte - jenseits von
Schopfung und Sintflut. Nicht Wunder
oder einzelne Katastrophen haben dem
Planeten seine Gestalt gegeben, sondern
die Krifte von Wind und Regen, Gezei-
ten und Wellen, Vulkanen und Erdbe-
ben, die noch immer auf ihn einwirken.

Nur war dafiir sehr viel Zeit notig
gewesen.

Archive zeigen:

Arten hervor

Da es Hutton zundchst nicht gelang,
Anhinger fiir seine Behauptungen zu
finden, betrieb er iiber Jahre gezielte
Feldforschung, um einen Beleg dafiir zu
finden, dass die Landmassen der Erde
einem fortwihrenden Kreislauf unter-
liegen: Gesteine verwittern, werden
fortgetragen und als Sediment abgela-
gert; sie verfestigen sich unter hohem
Druck, sinken in immer grofSere Tiefen
und werden - etwa durch die Hitze im
Erdinneren - oft wieder an die Erdober-
fliche gehoben, wo sie der Verwitterung
von Neuem ausgesetzt sind.

An einem sonnigen Juni-Nachmittag
im Jahr 1788 entdeckte Hutton an der
schottischen Stidostkiiste, wonach er so
akribisch gesucht hatte: eine Felsfor-
mation, die genau solch einen Zyklus
durchlaufen haben musste, die also -
so seine These — nur durch stetig arbei-

Gesteine bilden die dltesten Naturarchive der Erde: Manche Felsen sind bereits

in der Anfangszeit des Planeten

Inden G nd oft Relik

die es Forschern ermoglichen, die
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vorrund vier Milliarden Jahren

['I'II‘-;|_-1I'!L1'L'H.

hlossen,

tende geologische Prozesse hatte ent-
stehen konnen.

Im unteren Teil der Wand war dunk-
ler Schiefer zu sehen, aber die Schichten
lagen nicht horizontal, sondern vertikal:
wie eine Reihe Biicher auf einem Regal.

Darliber lagerten einige Meter unge-
ordnete Gesteinstriimmer, gefolgt von
mehreren Schichten rotlichen Sand-
steins. Nach Huttons Uberlegung war
der jetzt vertikale Schiefer einst in Form
von erodierten Sandkdrnern ins Meer
transportiert worden und hatte sich in
horizontalen Schichten abgesetzt.

Da dieser Prozess nur dufSerst lang-
sam ablauft, hatte es viele Hunderttau-
send Jahre gedauert, bis sich gentigend
Sediment aufgebaut und so viel Druck
auf die unteren Schichten ausgetibt hatte,
dass sie sich in Gestein verwandelten.

Dann hatten Krifte aus dem Erdinne-
ren bewirkt, dass die einst horizontalen
Lagen sich zu Wellen aufrichteten und
allmadhlich tiber den Meeresspiegel er-
hoben. Irgendwann aber, so meinte
Hutton, muss der gefaltete Schiefer
wieder von Wasser bedeckt worden sein.
So konnten sich neue Sedimente an-
hiufen — diesmal aus rotlich gefirbten
Sandkornchen. Letztendlich war das
Gebiet ein weiteres Mal tber den
Meeresspiegel gehievt worden, aller-
dings weniger gewaltsam, denn es
hatten sich keine neuen Falten gebildet.

Hier also war endlich der Beweis,
dass die Erde dlter war als 6000 Jahre,
dass sie vielmehr schier endlose Phasen
der Zerstorung und des Wiederaufbaus
durchlebt haben musste.

Doch es dauerte Jahrzehnte, bis sich
dieses Bild der Erde durchsetzte — und
Forscher verschiedenster Disziplinen in
geologischen Formationen wie etwa
den kiistennahen Abbruchkanten vor
allem eines erkannten: Zeugen der Zeit.

Damals wie heute liegen die Spuren
der Vergangenheit oft im Verborgenen
und miissen ~ wie die Buchstaben einer
fremden Schrift - entschliisselt werden,
bevor sie ihre Geheimnisse preisgeben.

Aus welcher erdgeschichtlichen
Epoche ein Abschnitt stammt, kénnen
die Forscher oft anhand eingeschlos-
sener Fossilien ermitteln: versteinerter
Uberreste von Tieren und Pflanzen.




Denn viele Spezies lebten nichtallzu
lange auf unserem Planeten. Vielmehr
hat jede Epoche — auch das haben die
geologischen Archive offenbart — typi-
sche Arten hervorgebracht.

So dominierten in einer relativ jun-
gen Periode die Siugetiere, davor iiber
lange Zeit die Dinosaurier und noch
frither Amphibien. In noch ilterer Zeit
hingegen existierte gar kein Leben auf
den Kontinenten, sondern nur im Meer,
und davor gab es lange Stadien, in denen
lediglich primitive Einzeller wie Bakte-
rien die Erde bevélkerten,

Etliche Relikte archaischer Organis-
men sind daher charakteristisch fiir eine
bestimmte Zeit — und damit auch fiir
eine bestimmte Zone im Gestein. Da
die oben liegende Schicht in der Regel
jinger ist als die darunterliegende, er-
lauben sie zugleich eine chronologische
Gliederung der Erdgeschichte.

Wann genau aber eine Periode be-
gann und wie lange sie andauerte, kén-
nen Forscher allein mit den Methoden
der Physik bestimmen. Sie haben her-
ausgefunden, dass chemische Elemente
in Varianten vorkommen und dass
manche von ihnen im Laufe der Zeit
in ein anderes Element zerfallen und
dabei radioaktive Strahlung abgeben.

Das im Gestein enthaltene Element
Kalium-40 etwa zerfillt duflerst lang-
sam, aber unentwegt in das Edelgas
Argon-40: Das feste, im Gestein gebun-
dene radioaktive Metall verwandelt sich
also zu etwas Fliichtigem. Dabei ver-
ringert es seine Menge innerhalb von
1,3 Milliarden Jahren um exakt 50 Pro-
zent. Dieser Prozess geschieht der-
art gleichmif3ig, dass er sich als Uhr
verwenden lisst.

Jedes Mal, wenn neues Gestein ent-
steht — etwa weil es nach der Schmelze
erstarrt —, kann das flichtige Zerfalls-
produkt nicht einfach mehr entweichen,
sondern sammelt sich nach und nach an.
Esist, als wiirde man eine Stoppuhr auf
null setzen: Je mehr Gas sich angerei-
chert hat, desto mehr Zeit ist seit der
Bildung des Gesteins verstrichen.

Die Forscher miissen also lediglich
ermitteln, wie viel des Ausgangsstoffs
Kalium und wie viel Argon-40 ein Stein
enthilt, um auf sein Alter schlieffen zu

Tropfsteine
lostund in eine Hohle tropft. In warmen
schneller heran als in kalten und tre

achstumszonen, aus denen For

konnen. So vermdgen sie Zeitriume
zwischen 50000 und 4,5 Milliarden
Jahren zu datieren.

Auch andere Elemente — etwa Uran-
238, Rubidium-87 und Kohlenstoff-
14 — lassen sich auf dhnliche Weise als
radioaktive Uhren nutzen. Mit ihrer
Hilfe ist es Wissenschaftlern gelungen,
bis in die Anfangsphase unseres Plane-
ten vorzudringen, der vor rund 4,5 Mil-
liarden Jahren entstand. Mindestens
3,8 Milliarden, wahrscheinlich sogar
4,3 Milliarden Jahre alt sind die dltesten
bislang bekannten Steine.

Muscheln: Spuren im Skelett

Nicht so tief, dafiir aber relativ detailliert
kénnen Wissenschaftler mithilfe von
Muscheln in die Vergangenheit schauen:
In deren Schalen lisst sich lesen wie in
einem taggenauen Kalender. Denn wih-
rend die Weichtiere ihre duf3ere Hiille
aufbauen, hinterlassen sie einmal im
Jahr — etwa wenn das Wachstum wih-
rend der Fortpflanzungsphase zum Er-
liegen kommt — eine charakteristische
Linie. Spezies, die in der Gezeitenzone

en Zeiten. Daher bilden sich unte

cher auf vergangenes Klima schlie

leben, bilden sogar jeden Tag zwei Kon-

tstehen, wenn Wasser im Boden Kohlendioxid aufnimmt, Kalkstein

euchten Jahren wachsen die kal Gebilde
lich

onnen

Tropfsteinreiche
Kalk
im US-Bun

Colorado, s

inh

turen. Denn nur unter Wasser, also bei
Flut, wichst ihr Kalkskelett.

Auch wechselhafte Nahrungsbedin-
gungen, Verschmutzungen und Tem-
peraturschwankungen wirken sich
auf das Muschelwachstum aus und
beeinflussen die Zusammensetzung des
Baumaterials. Mithilfe hochmoderner
Analyseverfahren kénnen Forscher
daher feststellen, wie salzig, sauerstoff-
und kohlendioxidreich, warm oder kalt
das Meerwasser an einem bestimmten
Tagim Leben eines Individuums war,

Finden die Forscher Schalen, die
nahe beieinander, aber zu verschiedenen
Zeiten gelebt haben, kénnen sie die
spezifischen Linien vergleichen und
feststellen, ob sich die Lebensspannen
der Tiere iiberlappen. So erhalten sie
Skalen, die weit zuriickreichen.

Auf diese Weise ist es Wissenschaft-
lern der Universitit Mainz kiirzlich
gelungen, eine Klimachronologie des
Nordatlantiks tiber die letzten 500 Jahre
zu erstellen. Dabei konnten sie nach-
weisen, dass sich die Nordsee in den
vergangenen 100 Jahren durchschnitt-
lich um ein Grad Celsius erwarmt hat.
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Klimaschwankungen wirken sich auf Baume einer Art

in bestimmten R

mmgquerschnitte verscl

n Klimalk

Anhand von Jahresringen ko

for er, |

Béume: Ring fiir Ring
Gut 12000 Jahre reicht ein Archiv
zuriick, das die Jahresringe von Biumen
nutzt. Die charakteristischen Linien ent-
stehen, weil die Pflanzen auf Wirme
oder Kilte mit feinsten Abweichungen
im Wachstum reagieren. Im Frithling,
bei guter Wasserversorgung und milden
Temperaturen, wachsen ihre Stimme in
unseren Breiten besonders schnell, es
entsteht helles, grofiporiges, weiches
Holz. Spater im Jahr dagegen, bei
schlechterer Wasserzufuhr und kilte-
rem Wetter wachsen die Biume nur
langsam. Das Holz ist dunkler, kleinpo-
riger, fester und als Streifen zu erkennen,
der den Ubergang von einer Wachs-
tumsphase zur nichsten charakterisiert.
Je besser die klimatischen Bedingun-
gen sind, desto grofler ist der Holzzu-
wachs etwa bei einer Fichte und damit
die Breite eines Jahresrings, die Wissen-
schaftler unter einer Lupe exakt ver-
messen konnen. Da sich Klimaschwan-
kungen nicht nur auf einen einzelnen
Baum auswirken, sondern auch auf
dessen Nachbarn, bilden alle Biume der
gleichen Art in einer Region ein cha-
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eichermafien aus, sie bilden

ingmuster. D utze ssenschaftler: Sie

ume miteinan-

otheken zu erstellen, die Tausende |ahre zurtickreichen

rakteristisches Jahrringmuster. Durch
die Kombination verschieden alter, oft
fossiler Stimme lassen sich so regionale
Klimabibliotheken erstellen, die viele
Tausend Jahre zuriickreichen - bis zum
Ende der letzten Eiszeit.

Gletscher: die gefrorene Zeit

Noch weiter in die Vergangenheit fith-
ren kilometerlange Bohrkerne, die Gla-
ziologen aus den Eispanzern polnaher
Gebiete bergen, etwa in Gronland. Sie
sind in ihren tiefsten Schichten mehrals
900 000 Jahre alt und enthalten Eiskris-
talle von bis zu 40 Zentimeter Grofle.
Aus ihnen lassen sich die Klimaverhilt-
nisse jener Zeit herauslesen, denn die
frostigen Schilde haben sich Lage um
Lage aus Schnee gebildet und dabei
wertvolle Botschaften von einst einge-
schlossen — Informationen, die Wissen-
schaftler mit aufwendigen Laborunter-
suchungen dechiffrieren.

Das wichtigste Analyseverfahren
macht sich zunutze, dass Wassermole-
kiile aus verschieden schweren Wasser-
stoff- und Sauerstoffatomen (sogenann-
ten Isotopen) zusammengesetzt sein

kénnen. In kalten Zeiten birgt frischer
Schnee in den Polarregionen besonders
viele leichte Atome; ist es hingegen
milder, iberwiegen die schweren.

In den Eiskristallen eingeschlossene
Staubpartikel lassen zudem auf die
friitheren Windverhiltnisse schlief3en.
Enthilt eine Schicht grobere Kérnchen,
miissen zur Zeit der Eisbildung kréfti-
gere Winde geweht haben: Nur sie kon-
nen schwere Teilchen transportieren.
Selbst die Herkunft des Staubes verma-
gen Forscher auszumachen - und damit
die vorherrschende Windrichtung.

Und schliefSlich bewahren die eisigen
Kerne die einstige Atmosphire in Form
feiner Blischen auf. Deren Zusammen-
setzung analysieren die Wissenschaftler
und erhalten so Hinweise iiber vergan-
gene Treibhausgas-Emissionen und die
Beschaffenheit der damaligen Luft.

Das Ergebnis dieser Detektivarbeit
sind Klimakurven, die mitunter meh-
rere Hunderttausend Jahre zuriickrei-
chen. Und da die Forscher Eis gleichen
Alters von verschiedenen Orten der
Erde miteinander vergleichen, erhalten
sie ein recht genaues Bild vom weltwei-
ten Klimageschehen friitherer Zeiten.

Und kénnen so unter anderem re-
konstruieren, wie das Eis im Laufe der
Zeit immer wieder ganze Kontinente
erobert hat.

Loss: Klimadaten im Staub

Auch der Boden lisst die Forscher in
die Vergangenheitblicken, mitunter bis
zu 2,5 Millionen Jahre. Denn die Land-
oberfliche der Erde ist zu einem Zehntel
mit Loss bedeckt, einem feinen, kalk-
haltigen Staub, der sich auf allen Kon-
tinenten findet, in Schichten von bis
zu 500 Meter Dicke. Der Staub entsteht,
wenn Eismassen und Frost festes
Gestein zermahlen. Mit dem Wind ver-
wehen die Teilchen bisweilen Tausende
Kilometer, und wo die Vegetation ein
Hindernis bildet, lagern sie sich ab.

In Kaltzeiten wachsen die Lossde-
cken daher besonders rasch; erwiarmt
sich das Klima, beginnen auf ihnen
Pflanzen zu wachsen und eine Boden-
schicht zu bilden. Geht die Warmzeit
ihrem Ende entgegen, verlangsamen
sich die Prozesse der Bodenbildung und



stoppen schliefllich ganz.
Neuer Loss weht heran und
formt eine weitere Schicht.

Den Wechsel von Warm-
und Kaltzeiten koénnen
Geologen somit in einem
Lossprofil prizise ablesen.
Sogar die kurzfristigen Tem-
peraturschwankungen der
letzten Kaltzeit sind. in ih-
nen dokumentiert.

Tropfsteine: Sdulen der Erde

Selbst in Hohlen werden
die Klimahistoriker fiindig.
Denn wenn kalkreiches
Wasser von der Decke einer
Grotte tropft, hinterlisst es
winzige Spuren, die mit der
Zeit zu Tropfsteinen heran-
wachsen.

Diese oft mehrere Jahr-
zehntausende alten und et-

Memo: ZEITARCHIVE

» Im 18. Jahrhundert erkannte der schottische Natur-
forscher James Hutton anhand von Felsformationen, dass
die Erde weitaus alter ist als bis dahin gedacht.

» Heutzutage datieren Geologen das Alter von
Gesteinen mithilfe radioaktiver Messungen. Die &ltesten
sind rund vier Milliarden Jahre alt.

» Granit, Quarz und Schiefer archivieren wert-
volle Daten iiber den Werdegang des Planeten - sowie
Ascheschichten, die auf vergangene Vulkanausbriiche
hindeuten.

> Aus dem Meeresgrund bergen Forscher Sedi-
mentkerne, die bis zu 20 Millionen Jahre alt sind. Die
Beschaffenheit der jeweiligen Schichten gibt Aufschluss
tber vergangene Klimaverhaltnisse.

» Auch Gletschereis dient Wissenschaftlern als Zeit-
archiv: Es schliefst zum Beispiel winzige Blaschen ein, die
urzeitliche Luft enthalten,

P Fossile Muscheln und Baume liefern Daten tiber

“die Umwelt von einst; Sie zeigen Wachstumszonen, deren

Dicke je nach Klima variiert.

Wie stark sich das ant-
arktische Klima aufheizen
konnte, zeigt vor allem jenes
90 Meter lange und vier Mil-
lionen Jahre alte Bohrkern-
stiick, das die Forscher 2006
bargen. Angereichert mit
Abermilliarden fossiler Kie-
selalgen — und vollkommen
grin gefirbt —, erzihlt es
von einer Episode in der
Geschichte der Antarktis, in
der das Meer dort eisfrei
war und mehr als 200000
Jahre lang vor Leben gerade-
zu strotzte.

Damals lagen die durch-
schnittlichen Temperaturen
um drei bis fiinf Grad ho-
her als heute. Der Kohlen-
dioxidgehalt in der Luft, so
haben Geowissenschaftler
ermittelt, entsprach fast

liche Meter langen Gebilde

bergen ebenfalls Klima-Ar-

chive. Denn im Querschnitt zeigen
sie feine Wachstumsringe: Je regenrei-
cher und wirmer ein Jahr war, desto
ausgepragter sind die Zuwachszonen,

Meeresboden: Blick in die Zukunft

Noch viel mehr lisst sich aus jenen bis
zu 20 Millionen Jahre alten Proben her-
auslesen, die die Polarforscher bei ihren
Bohrungen aus dem Meeresboden der
Antarktis gewonnen haben. Die Bohr-
kerne mit ihrer Schichtung von Sedi-

Manche Muschelschale |3sst sich wie
ein Kalender lesen: Das Gehduse wichst
in jahrlichen Zyklen. So entstehen je
nach Temperatur, Nahr- oder Sauerstoff-
gehalt des Wassers unterschiedliche
Wachstumslinien

menten zeichnen nicht nur die Klima-
geschichte der Polarregion nach, son-
dern ermdglichen auch Riickschliisse

auf die Umweltbedingungen des gesam-
ten Planeten. Denn weitaus mehr als

viele andere Gebiete bestimmt die Ant-
arktis die globalen Umweltverinde-
rungen: Schmelzen ihre gewaltigen

Gletscher — etwa aufgrund einer Erwir-
mung der Atmosphire und des Ozean-
wassers —, steigt der Meeresspiegel dra-
matisch an, Uberschwemmungen und

Landverluste allerorten sind die Folge.

Und genau dazu, so zeigen es die
Proben, ist es in den vergangenen 14
Millionen Jahren mehr als 60-mal ge-
kommen. Immer wieder machten die
Forscherin den Sedimenten Abschnitte
aus, in denen sie nur Sand oder kleinere
Steine fanden: ein Zeichen dafiir, dass
die Gletscher geschmolzen waren und
auf ihrer Oberfliche kein Geroll mehr
ins Meer befordern konnten.

Auch hiuften sich in diesen Schich-
ten die fossilen Spuren mariner Kleinst-
lebewesen und Muscheln. Das bedeutet:
Die Lebensbedingungen miissen ertrig-
licher, der Ozean wirmer gewesen sein,
das schwimmende Meer-Eis muss sich
weit zuriickgezogen haben.

genau dem jetzigen.

Da es als wahrscheinlich
gilt, dass bei fordaufendem Klimawan-
del die Erde im Jahr 2100 drei bis fiinf
Grad wirmer sein wird als heute, ist an-
zunehmen, dass auf unserem Planeten
dann dhnliche Bedingungen herrschen
werden wie vor vier Millionen Jahren.

Durch das teilweise Abschmelzen
der antarktischen Eismassen wird der
Meeresspiegel dann — so die Prognose
von Experten — um mindestens einen
Meter ansteigen. Ohne Schutzmafnah-
men wiirde das Schmelzwasser welt-
weit Zehntausende Quadratkilometer
Kiistengebiete dauerhaft {iberschwem-
men, 160 Millionen Menschen miissten
nach heutigem Stand auf hiher liegende
Gebiete ausweichen.

Um ihre Berechnungen zu unter-
mauern, wollen die Wissenschaftler im
Jahr 2013 einen neuen VorstofR in den
Grund des Ozeans wagen.

Dann wollen sie den Zeittunnel noch
weitaus tiefer treiben, soll die Reise
in die Vergangenheit noch einmal
zehn bis 20 Millionen Jahre weiter
reichen. Und soll ihnen der Ausflug in
die Vergangenheit abermals helfen, auch
ein wenig in die Zukunft zu blicken. O

Sebastian Witte, 27, ist Wissenschaftsjournalist in Hamburg,
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Chronobiologie

Die unsicntbaren
/eltmesser der Natur

Nicht nur Menschen halten sich an

Termine. Auch Pflanzen und Tiere sind darauf
angewiesen, den richtigen Zeitpunkt abzu-
passen: um sich fortzupflanzen, zu wachsen, in
Winterruhe zu gehen und im Friihjahr zu
erwachen. Daher haben die meisten Lebewesen
raffinierte Taktgeber entwickelt: In ihren Kor-

pern ticken Myriaden winziger Uhren

Text: Ute Eberle

Friihlingserwachen

Den wundersamen Vorgang des :
Erblihens (hier bei einer Japan-

rose) regt ein Eiweift an, das in \
einer Pflanze zwolf Stunden nach :

Tagesbeginn gebildet und bei

Dunkelheit sofort wieder abge- d L

baut wird. Wenn im Friihjz

die Tage eine gewisse Ldnge

Uberschreiten, sammelt sich der- |

art viel Eiweifd in der Pflanzen- ’
e i

zelle an, dass es sich an das )

Erbgut heftet und dort - wie eine 2 {

Art Wecker - ein Gen aktiviert, | 4 !

das die Blutenbildung einleitet
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Wer die Einstundenmiicke Clunio mari-
nus erleben will, muss gut planen. Die
winzigen Insekten existieren im Er-
wachsenenstadium weniger als zwei
Stunden - und kriechen nur alle 14 bis
15 Tage aus den Béden an den Atlantik-
kiisten Europas, wo sie als Larve heran-
wachsen. Zu Hunderten kommen die
Meeresmiicken immer genau dann her-
aus, wenn Sonne und Mond und Erde
am Himmel so zueinander stehen, dass
sich das Wasser besonders weit zuriick-
zieht (es also durch die gemeinsam
wirkenden Anziehungskrifte zu einer
Springtide mit ungewdéhnlich tiefem
Niedrigwasser kommt).

Aus dem Algenrasen, der dann frei
liegt, krabbeln zuerst die Miickenmann-
chen. Sie fliegen zum nichsten Weib-
chen, helfen ihm, die Puppenhiille ab-
zustreifen, paaren sich und tragen es zu
einem neuen Fleck. Denn das Weibchen
hatkeine Fliigel und istauf diesen Trans-
portdienst angewiesen. Am Ankunfts-
ort legt es die befruchteten Eier an
Rotalgen ab. Kurz darauf sterben die
Insekten, und die Einstundenmiicken
verschwinden von der Kiiste — bis
die nichste Generation alles bei der
folgenden Springtide wiederholt.

Das bedeutet also: Die Miicken ver-
bringen nur 0,6 Prozent ihrer Daseins-
spanne als Erwachsene und miissen sich
in einem winzigen Zeitfenster begeg-
nen und fortpflanzen.

Wiirde man das Ganze auf die Di-
mensionen eines 80 Jahre dauernden
Menschenlebens umrechnen, hiefSe das:
Jedes Individuum wiirde 13 333 Jahre
lang im Embryonalstadium verharren,
in einer Art Dornroschenschlaf im abge-
schlossenen Verlies. Und nach Ablauf
dieser langen Zeit miissten Frauen wie
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Minner genau zur gleichen Zeit heraus-
treten, einen Partner suchen und eine
Familie griinden.

Esistbemerkenswert, dass ein Insekt
dies so exakt bewerkstelligt — ohne ei-
nen Kalender zu besitzen oder eine Uhr,
wie wir sie kennen. Aber noch stau-
nenswerter ist: Ahnliches findet stindig
und iiberall um uns herum statt,

WIR HALTEN das Phinomen Zeit ja
hiufig fiir eine reine Erfindung des Men-
schen — zumindest wenn es um Termine
oder Verabredungen geht. Tatsichlich
aber ist sie ein uralter Daseinsfaktor.

Denn Leben strémt nicht, es pulsiert
vielmehr: Fastalles wiederholtsich und
zwar in Zyklen, die oft seit Abertausen-
den von Jahren bestehen. Sie kénnen
Sekundenbruchteile betragen wie beim
Herzschlag. Oder sich tber Jahrzehnte
erstrecken — wie bei jenen Bambusarten,
die nuralle 45 Jahre blithen.

Manche Rhythmen sind fiir das Auge
unsichtbar, etwa wenn die Larven eines
bestimmten Fadenwurmparasiten im-
mer genau zu der Zeit in die Adern an

EiweiBmolekile
geben den
komplizierten
Rhythmus des
Lebens vor

Armen und Beinen infizierter Menschen
schwimmen, zu der Stechmiicken aktiv
sind, die den Schmarotzer mit dem Blut
aufnehmen. Andere Zyklen sind uniiber-
sehbar, so die Wanderung der Monarch-
falter, bei der sich jeden Herbst Tau-
sende Schmetterlinge in Nordamerika
sammeln und nach Mexiko fliegen.

Auch einzellige Algen, die wir kaum
als Lebewesen wahrnehmen, folgen be-
stimmten Kreisliufen. Tagstiber steigen
sie an die Meeresoberfliche und lassen
sich nachts in die Tiefe sinken. Dabei
richten sie sich nicht nach dem Stand
der Sonne, sondern bringen sich in
Position, noch ehe sie aufgeht.

Fische kénnen ihre Augen so anpas-
sen, dass sie nachts rund 30-mal licht-
empfindlicher sind, am Tage jedoch
Farben sehen und so Beute leichter er-
spihen oder Raubern ausweichen kon-
nen. Die Umstellung benétigt mindes-
tens 20 Minuten, sie beginnt, noch ehe
die Sonne auf- oder untergeht.

Andere Tiere andern zyklisch ihr Aus-
sehen. Der dsungarische Zwerghamster
in den Steppen Nordwestchinas etwa
trigt weifdes Fell, wiegt weniger als
30 Gramm und besitzt winzige
Hoden - sie bringen es gerade einmal
auf ein Zwanzigstelgramm. Zumindest
im Winter. Ein halbes Jahr spiter ist
der Hamster braun, um ein Drittel
schwerer, und seine Hoden sind auf
das 10- bis 16-Fache angeschwollen.

Selbst Vorginge, die nur einmal im
Leben stattfinden, folgen oft Rhyth-
men - so wie das Schliipfen der Ein-
stundenmiicke Clunio marinus.

Meist ist es dabei Giberlebenswichtig,
dass ein Wesen genau zum richtigen
Zeitpunkt handelt. Kriecht eine weibli-
che Meeresmiicke zur falschen Stunde



aus ihrer Puppenhiille, ertrinkt sie —
oder wird zumindest keinen Paarungs-
partner finden. Tritt ein Monarchfalter
seine Wanderung ins Winterhabitat
zu spit an, muss er allein fliegen — und
wird wohl nicht lange iiberleben.

Es ist also essenziell, dass Tiere ,wis-
sen”, welche Zeit es ist, und dass sie
Stunden, Tage, Monate und selbst Jahre
auseinanderhalten kénnen. Wie sie das
machen, verbliifft Forscher bis heute.

Das Leben folgt Rhythmen, weil un-
ser Planet von ihnen bestimmt ist. Jeden
Tag dreht sich die Erde einmal um
ihre Achse — und alle 365,25 Tage um
die Sonne. Abhingig davon wird es
abwechselnd hell und dunkel. Der
Mond wiederum umkreist die Erde: Der
Neumond am Firmament wichst zum
Vollmond und schrumpft wieder, zwei-
mal tiglich schwappen Fluten tiber
die Kiisten. Jahreszeiten wechseln sich
ab, da die Erdachse geneigt ist.

Im Takt der Gezeiten

Fiir die meisten Organismen bedeu-
tet dies, dass sich die Bedingungen in
ihren Habitaten immer wieder drama-
tisch indern.

Am Nordpol etwa scheint die Sonne
monatelang ohne Unterbrechung -
und dann lange iiberhaupt nicht. Einige
Breitengrade darunter, in Kanada und
Sibirien, steigen die Temperaturen im
Sommer auf iiber 30 Grad Celsius und
fallen im Winter unter minus 40 Grad.
Und selbst am Aquator gibt es Trocken-
und Regenzeiten.

Lebewesen reagieren darauf mit un-
terschiedlichen Strategien. Rund zwei
Drittel aller Vogelarten halten es wie die
Monarchfalter und ziehen regelmiRig
zwischen zwei Lebensquartieren hin
und her. Die Wanderung kostet sie zwar
viel Energie, doch finden sie an beiden
Orten reichlich Futter, und das ist offen-
bar Ansporn genug.

Tiere wie Igel und Siebenschlifer
dagegen fallen in einen Winterschlaf,
wenn es filir ihr normales Dasein zu kalt
und die Nahrung knapp wird. Dazu re-



duzieren sie ihren Stoffwechsel um bis
zu 99 Prozent: So lisst der Igel seine
Koérpertemperatur von 36 Grad aufacht
bis ein Grad sacken, Murmeltiere legen
minutenlange Atempausen ein. Auf
diese Weise harren sie aus, bis sich wie-
der bessere Bedingungen bieten.

Um das zu {iiberstehen, miissen
sie ihr Verhalten jedoch rechtzeitig an
einen Wechsel der Jahreszeit anpassen.

Der Kappenwaldsinger etwa ist ein
Vogel, der bis zu 90 Stunden ununter-
brochen iiber den Atlantik fliegt, um
von Neuengland in sein Winterquartier
in Siiddamerika zu gelangen. Will er
diesen Kraftakt iiberleben, muss er sich
beizeiten Fett anfressen — er nimmt
in den Wochen vor dem Abflug von elf
auf 21 Gramm zu. Seine Flugmuskeln
wachsen, damit sie den schwereren Leib
heben kénnen. Seine inneren Organe
dagegen schrumpfen vermutlich. Fliegt
er dann los, verbrennt er stiindlich
0,6 Prozent seines Korpergewichts.

Ahnliches gilt fiir die Fortpflanzung:
Nachwuchs, der in jenen Monaten zur
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Termin fiir die Reife

Welt kommt, in denen es tippig Futter
gibt, hat bessere Uberlebenschancen.
Doch um ihn zu produzieren, muss ein
Tier zunichst ein Revier suchen, muss
um einen Partner buhlen und seine Ge-
schlechtsorgane vorbereiten (da es Ener-
gieverschwendung wire, Hoden und
Eierstocke zu unterhalten, wenn keine
Fortpflanzung stattfindet, lassen viele
Tiere sie iiber lange Zeiten des Jahres auf
ein Minimum schrumpfen).

Rechnet man dazu, dass Eier noch
ausgebriitet oder Foten ausgetragen
werden miissen, beansprucht die Fort-
pflanzung oft Monate. Beginne ein Tier
diesen Prozess erst dann, wenn die Nah-
rung bereits reift, wiirden die Jungen
viel zu spit geboren, um von ihr zu
profitieren.

Ahnt ein Organismus periodische
Verinderungen dagegen voraus und
steuert seine Lebensprozesse entspre-
chend, vermag er die Zeitfenster opti-
mal zu nutzen. Und er kann seine Fort-
pflanzung moglicherweise sogar so
prizise koordinieren, dass fast alle Jun-
gen einer Art gleichzeitig zur Welt kom-
men - und potenzielle Riuber nur einen




Teil von ihnen verschlingen, weil sie
bald satt sind.

FAST ALLE LEBEWESEN, darunter
Pilze, Quallen, Insekten und Siuger,
besitzen innere Zeitmesser, auch der
Mensch (siehe Seite 60). Sie verfii-
gen in fastjeder Zelle ihres Karpers tiber
spezielle Gene, deren Aktivitit steigt
und fillt und so
einen Zeittakt vor-
gibt. Es sind quasi
winzige Uhren.
Und das funk-
tioniert so: Meist
wirken in den Kor-
perzellen verschie-
dene Gene zusam-

men. Jedes von
ihnen produziert
eine  bestimmte

Sorte von EiweiBmolekiilen, die sich
in der Zelle anreichern. Sind ihre Kon-
zentrationen hoch genug, verbinden
sich die unterschiedlichen Molekiile,
und die Menge dieser Proteinkomplexe
nimmt nach und nach zu, schaukelt sich
also auf. Uberschreitet sie schlieRlich

Ein BlUndel aus
Nervenzellen
synchronisiert w8 st wok. |
alle Uhren
Im Korper

einen Schwellenwert, 16st dies eine bio-
chemische Hemmung aus: Die entspre-
chenden Gene stellen keine weiteren
Proteinmolekiile mehr her.

Das Pendel schwingt nun wieder
zuriick, denn die bereits gefertigten
Eiweifle zerfallen allmihlich, ihre
Menge nimmt ab. Unterschreitet ihre
Konzentration nach gewisser Zeit einen
bestimmten Wert,
filltdie Hemmung
weg — und die Ei-
weilsproduktion
wird erneut ange-
kurbelt, Der Pro-

vorn.

Und da dieser
Wechsel aus Auf-
und Abbau, An-
schwellen und Ab-
sinken der Konzentrationen immer
ungefihr die gleiche Zeit in Anspruch
nimmt, gibt er den Takt der inneren
Uhr vor.

Fiir sich allein erlaubt das Aufund Ab
der Proteinpegel in den Zellen aber
nur eine grobe Zeitabschitzung. Je nach

Organismus beansprucht der Zyklus
22 bis 28 Stunden.

Es muss daher eine Instanz geben,
die die Billionen winziger Zelluhren in
einen gleichen Gang bringt, sie synchro-
nisiert. Zudem miissen Lebewesen den
Gang ihrer Kérperuhr permanent mit
dufleren Zeitgebern vergleichen, etwa
dem Tag-und-Nacht-Wechsel.

Um den wahrzunehmen, besitzen
viele Organismen eigens lichtsenso-
rische Zellen, die etwa beim Pfeil-
schwanzkrebs im Schwanz sitzen
(da dieser fast stindig aus dem Sand
ragt), bei Vigeln dagegen direkt im
Gehirn — denn ihr Schidel ist so diinn,
dass die Strahlen der Sonne hindurch-
dringen.

Bei Sdugetieren ist fiir Synchronisa-
tion aller Zelluhren im Kérper ein Biin-
del aus Nervenzellen im Gehirn zustin-
dig: der Suprachiasmatische Nucleus
(SCN). Dieser zentrale Rhythmusgeber
sitzt — aufgeteilt in zwei Kerne — dort,
wo sich die Sehnerven kreuzen.

Durch die Lichtrezeptoren in den
Augen, die registrieren, ob es hell oder
dunkel ist, und diese Information iiber
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die Sehnerven an ihn weiterleiten, er-
fihrt der SCN, ob es Tag oder Nachtist.

Fillt morgens Sonnenlicht auf die
Lichtrezeptoren eines Siugetiers, gibt
der SCN ein biochemisches Signal an
die Zirbeldriise im Gehirn weiter. Die
stoppt daraufhin die Ausschiittung
des schlafférdernden Hormons Mela-
tonin und signalisiert so allen inneren
Uhren, dass der Tag beginnt.

Abends bildet die Zirbeldrise dage-
gen Melatonin in hohen Konzentra-
tionen, wiederum gesteuert durch den
SCN. Die Zellen erhalten so die Infor-
mation, dass der Tag zu Ende ist: Die
innere Uhr synchronisiert sich mitdem
dufderen Hell-dunkel-Rhythmus.

Anhand der Tageslinge konnen Lebe-
wesen zudem bestimmen, in welcher
Zeit des Jahres sie sich befinden -
schlieRlich nimmt die Zahl der hellen
Stunden im Herbstab, im Frithjahr zu.

Zugvobgel beispielsweise ahnen den
anstehenden Herbst anhand der sich
ausdehnenden Nichte, lange bevor die
Temperaturen sinken.
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achen zu ihrer
"-jc =

Winte n rund um

Der Langschwanzziesel, ein Nager
aus der Familie der Hérnchen, beginnt
unabhingig vom Wetter stets zwischen
dem 5. und 12. Oktober seinen Winter-
schlaf und wird im Frithjahr zwischen
dem 20.und 22. April erneut rege.

Und bei Schafen bewirken die kiirzer
werdenden Tage im Spiatsommer, dass
sie empfingnisbereit werden und sich
im Herbst paaren, sodass die Limmer
im Frithjahr zur Welt kommen.

AUCH PFLANZEN werden von inneren
Uhren gesteuert. So werfen Biume in
bestimmten Klimazonen in fiir sie un-
glinstigen Jahreszeiten oft ihre Blitter
ab, und Blumen lassen Stingel und Bli-
ten verdorren — weil es zu kalt ist und
den Blittern Erfrierungen drohen oder
um Wassermangel vorzubeugen.
Manche Gewichse horten Reserve-
stoffe in Zwiebeln, Knollen oder Spei-
cherwurzeln, auf die sie etwa nach



karger Zeit zur Bildung neuer Triebe
und Sprosse zuriickgreifen kénnen. Und
viele Pflanzen blithen im Friihjahr erst
dann, wenn die Tage eine gewisse Linge
tberschreiten.

Wie eine solche Bliitenbildung aus-
geldst wird, konnten Kolner Genetiker
vor einiger Zeit ermitteln. Auch hier ist
ein Eiweifd von Bedeurung. Es heifst
Constans, wird zwélf Stunden nach Ta-
gesbeginn gebildet und bei Dunkelheit
wieder abgebaut. Erst wenn die Tages-
linge eine gewisse Dauer iiberschrei-
tet— es also in den Abendstunden noch
hell ist —, bleibt das Protein erhalten.

Es haufen sich dann derart viele Con-
stans-Molekiile an, dass sie sich an eine
bestimmte Stelle der Erbsubstanz DNS
anlagern und dort ein Gen einschalten:
ebenjenes Gen, das nun die Bliiten-
bildung ansté{3t.

Zwar verfugen die Pflanzen — anders
als die Sdugetiere mit dem SCN — nicht

tiber einen zentralen Taktgeber. Aber
sie kdnnen iiber biochemische Binde-
glieder andere Stoffwechselvorginge
anstofden und so ineinandergreifende
Prozesse steuern: beispielsweise, wann
die Bliiten spriefen oder die Blitter
abfallen sollen.

Die Schmetterlingsuhr

er an
funk b
eine innere Uhr die
i £S5 nen Kurs

halten, cbwohl sich die Position

Vermutlich werden fast alle Lebens-
prozesse —wann ein Tier schlaft, verdaut
oder seine Zellen erneuert, wann eine
Blume ihre Bliiten 6ffnet und schliefit,
wann ein Pilz Sporen ausschief2t — von
inneren Uhren gesteuert. Mit ihrer Hilfe
kann ein Organismus zudem verhin-
dern, dass Prozesse, die inkompatibel
sind, gleichzeitig ablaufen.

Die Photosynthese in Pflanzen etwa
verlduft in zwei Hauptschritten: Erst
verwandelt das Gewidchs bestimmte
Wellenlingen des Sonnenlichts tiber
lichtabsorbierende Farbstoffe wie Chlo-
rophyll in chemische Energie. Dann
baut die Pflanze damit aus Kohlendio-
xid der Luft energiereiche Kohlenhyd-
rate auf. Beides geht biochemisch nicht
gleichzeitig. Dank ihrer inneren Uhren
halten Pflanzen beide Stufen getrennt.

Der grundlegende Vorgang - dass
sich Eiweife in einer Riickkopplungs-
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Qgr_ Mensch und_ S_gi_n Innerer Tag

Mittagsstunden stoppen sie die Teilung
fir drei bis sechs Stunden.

Denn als sich die Einzeller einst ent-
wickelten, schiitzte keine Ozonschicht
die Erde - das aggressive UV-Licht der
Sonne schien ungebremst auf die Ober-
fliche. Die Erbmolekiile aber sind in
jener Teilungsphase, wenn sie sich
auftrennen und neue Bausteine anein-
andergereiht werden, besonders anfillig
fiir Schidigungen durch die Energie des
ultravioletten Lichts. Und so waren
Organismen, die ihre Zellteilung wih-
rend der Mittagsstunden ruhen liefSen,
besser vor den Strahlen geschiitzt.

Weil Gene die Kérperuhren steuern,
werden einmal etablierte Rhythmen
stets an den Nachwuchs vererbt — sie
gehen einem Organismus buchstiblich
in Fleisch und Blut tiber.

Fruchtfliegen etwa schliipfen gene-
tisch gesteuert stets morgens, weil es in
der Natur dann kiihl und feucht ist; das

Eine spezielle Hirnregion sorgt dafiir, dass wir unseren Rhythmus finden

inneren Uhren, die in nahezu jeder einzelnen Zelle sitzen. Sie werden von einer

Art Dirigent in den gleichen Takt gebracht: einer stecknadelkopfgrofben Region
hinter unserer Stirn, dem Suprachiasmatischen Nucleus (SCN; siehe auch GEOkompakt
Nr. 26, ,Die Signale unseres Kérpers").

Dieser Hirnteil arbeitet als eine Art Gbergeordnete Uhr und richtet seinen Takt nach
der Helligkeit in unserer Umgebung. Immer dann, wenn es beispielsweise dunkel wird,
regt der SCN die Ausschittung des schlafférdernden Hormons Melatonin an. Am Mor-
gen hingegen, wenn die Lichtrezeptoren unserer Augen wieder
Helligkeit registrieren, wird die Melatonin-Produktion einge-
stellt, und der Organismus erwacht,

Jeden Tag sorgt der SCN auf diese Weise dafiir, dass all
die einzelnen Zellen, die im Konvolut einen Menschen formen,
im selben Rhythmus laufen und unseren Tag in der immer
gleichbleibenden Periodik steuern.

Doch auch ohne Licht findet unser Kérper in einen Rhyth-
mus, wie Forscher herausgefunden haben. Obwohl sie von
allen dufieren Zeitgebern abgeschottet waren, entwickelten
Versuchspersonen, die wochenlang in vdlliger Isolation lebten,
einen Tagesrhythmus. Dieser ,innere Tag" dauert, so zeigten weitere Untersuchungen,
ziemlich genau 24 Stunden und 20 Minuten.

In der Regel aber werden die Billionen Zelluhren - die in ihrer Funktionsweise fast
identisch sind mit denen der Saugetiere - durch das natlrliche Licht und den SCN immer
wieder mit dem irdischen Tag synchronisiert.

Und kénnte er so leben, wie es sein Biarhythmus vorgibt, wiirde der Mensch
jeden Morgen gegen 8.30 Uhr aus dem Bett steigen und sich etwa um 0.30 Uhr zum
Schlafen legen. Da wir aufgrund der Zwange der modernen Industriegesellschaft
aber durchschnittlich um 6,30 Uhr aufstehen, leben wir sozusagen dauerhaft
in einem sozialen Jetlag.

G enau wie bei Tieren ticken auch in den Kérpern des Menschen Aberbillionen von

Eine molekulare
Uhr ldsst uns abends
miide werden

Julia Viélker

reaktion pendelartig aufschaukeln und

bremsen — verliuft bei fast allen Lebe-
wesen dhnlich, gleichgiiltig, ob es sich

um Siugetiere, Pflanzen, Bakterien oder
Insekten handelt. Nur welche Gene

dabei eingesetzt werden, das variiert.
Und statt der Sonne nutzen manche

Organismen den Mond oder die Gezei-
ten als Zeitgeber.

Bei der Einstundenmiicke Clunio an
den europiischen Atlantikkiisten wir-
ken offenbar zwei Rhythmen zusammen
und lésen das Schliipfen der erwachse-
nen Tiere aus der Puppenhiille aus:

* zum einen die 24-Stunden-Uhr,
die durch den tiglichen Hell-dunkel-
Wechsel vorgegeben ist;

* zum anderen eine 14-Tage-Uhr, die
durch unterschiedliche dufSere Faktoren
getaktet wird - je nachdem, wo die Tiere
leben. Bei arktischen Populationen sind
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es offenbar rhythmische Temperatur-
schwankungen, bei Helgolinder Meeres-
miicken sind es Turbulenzen des Meer-
wassers, und bei weiter siidlich lebenden
Populationen ist es das Mondlicht.

Die 14-Tage-Uhr vermittelt den
Tieren, wann die Springtide einsetzt,
und die Tagesuhr lisst sie zur richtigen
Stunde schliipfen.

DIE FAHIGKEIT zur Zeitmessung hat
sich im Verlauf der Evolution vermut-
lich gleich mehrfach entwickelt—davon
jedenfalls gehen manche Forscher aus.
Erstmals geschah dies wohl, bald nach-
dem sich Leben geformt hatte.

Schon simple Cyanobakterien, die
vor mehr als 3,5 Milliarden Jahren ent-
standen, aber noch heute zu finden sind,
etwa im Meerwasser, strukturieren
ihren Stoffwechsel thythmisch: In den

Ptlanzen wie Ahorn

hl nicht

kénnten oh




gibt ihnen Zeit, ihre Fliigel zu strecken,
bevor die trocknen und harten (Larven,
die an einem Nachmittag schliipfbereit
werden, sind genetisch programmiert,
den Folgetag abzuwarten).

Und selbst wenn Forscher die Insek-
ten in einem Labor ziichteten, in dem
es immer gleich warm und feucht war,
hielten die Fruchtfliegen noch 600 Gene-
rationen spater an ihrem Take fest.

Allerdings muss auch diese genetisch
gesteuerte Uhr in der Natur erst ange-
stoflen werden. Zieht man etwa die
Miicken vom Ei bis zum erwachsenen
Insekt in totaler Dunkelheit auf, zeigen
sie keinerlei Rhythmus: Sie schliipfen
zu jeder Nacht- und Tageszeit. Doch
schon ein kurzer Lichtblitz von nur
einer Tausendstelsekunde Linge reicht,
um den natiirlichen Takt auszuldsen —

die innere Uhr beginnt unabhingig von

dufleren Bedingungen zu schwingen.
Bemerkenswert ist, dass der Zeit-

messer stets gleich schnell liuft

Selbst mikroskopisch kleine
Bakterien folgen bestimmten Zyklen

gleichgiiltig, wie warm oder kalt es ist.
Wihrend biochemische Reaktionen in
der Regel temperaturabhingig sind (sie
verdoppeln ihre Geschwindigkeit alle
zehn Grad), schwingen die Zeitgene
immer im selben Tempo hin und her.
Das erlaubt ihnen, sommers wie win-
ters den gleichen Takt zu halten.

Lebewesen miissen also eine Mog-
lichkeit haben, die Temperatur biologi-
scher Uhren konstant zu halten — doch
welche, das haben die Biologen bislang
nicht herausgefunden.

Auch haben sie noch lingst nicht
alle Taktgeber aufgespiirt. Vielmehr
ticken in den Zellen von Tieren
und Pflanzen vermutlich ganze En-
sembles von noch unerkannten inneren
Uhren. Zerstort man etwa den SCN im
Gehirn von Erdhérnchen, verlieren sie

zwar ihren Tagesrhythmus, fressen und
schlafen nun willkiirlich. Doch sie fallen
weiter in einen Winterschlaf. Offenbar
besitzen sie neben ihrer Tagesuhr eine
Jahresuhr. Wie die aber funktioniert
und wo sie im Kérper angesiedelr ist,
ist bisher ritselhaft.

FEST STEHT: Der Rhythmus eines
Lebewesens ist meist eng mit den Zyk-
len anderer Organismen verflochten.

Die Bliiten des Tabaks etwa entsen-
den Duftstoffe, wenn die Sonne unter-
geht: Denn dann schwirmen die nacht-
aktiven Insekten aus, von denen die
Pflanze bestiubt wird.

Die Larven eines Fadenwurms bege-
ben sich zu genau der Tageszeit in die
Blutgefiise ihres menschlichen Wirtes,
zu der Stechmiicken fliegen, die das Blut

ist, daf alle B i der Riich g intakt sind |
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Memo: CHRONOBIOLOGIE

» Das Verhalten der meisten Lebewesen folgt festge-
legten Rhythmen. So paaren sich zahlreiche Tiere nur zu
einer bestimmten Jahreszeit, schlafen nachts, manche
fallen im Winter in Starre. Etliche Pflanzen blithen im Friih-
ling, viele Baume lassen im Herbst die Blatter fallen.

» Daher sind fast alle Organismen - Tiere, Pflanzen,
Pilze - in der Lage, Zeit zu messen. Einige nehmen Stun-
den oder Tage wahr, andere Monate oder gar Jahre.

» Schon vor Jahrmillionen haben sich in ihren Zel-
len (vermutlich mehrfach und unabhangig voneinander)
molekulare, genetisch verankerte Uhren entwickelt.

» Diese inneren Zeitgeber beruhen darauf, dass
bestimmte Stoffe wie Eiweifbe periodisch auf- und abge-
baut werden. Und nur zu bestimmten Zeiten Prozesse
anstofben - etwa, dass ein Hormon ausgeschiittet wird.
» Molekulare Uhren werden oft durch dufere Rhyth-
men wie den Tag-und-Nacht-Wechsel synchronisiert.
> Siugetiere besitzen in ihrem Gehirn eine iiber-
geordnete Instanz, den Suprachiasmatischen Nucleus,
der samtliche Zelluhren im Korper immer wieder aufs

kommt. Schuld ist der
Klimawandel. Und wih-
rend manche Organismen
stur dem Kalender - also
der Tageslinge — folgen,
reagieren andere flexibler,
wenn sich ihre Umwelt-
bedingungen indern.

Die Schwalben der
Mission San Juan Capis-
trano siidlich von Los
Angeles etwa verlassen
Kalifornien seit 200 Jah-
ren stets am 23. Oktober,
um nach Argentinien zu
fliegen, und kehren am
19. Mirz zuriick. Daran
hat sich durch den Klima-
wandel nichts geindert.

Auch der Brutplan des
Grofden Gelbschenkels ist
rigide. Alle Kiiken dieser

Neue gleichstellt.

aufnehmen — und in denen sich die
Parasiten weiterentwickeln kénnen.
Beide Organismen richten sich dabei
nach ihrer von Genen gesteuerten inne-
ren Uhr. Dennoch muss die immer
wieder anhand #ufderer Faktoren nach-
gestellt werden, da sie nicht genau geht:
Beim Tabak etwa sorgt der Hell-dun-
kel-Zyklus fiir die Feinjustierung, bei
den Larven des Fadenwurms scheint
der autonome Rhythmus einer inneren
Uhr den optimalen Zeitpunke fiir ihre
Weiterverbreitung zu bestimmen.

GRAS KEIMT,
wenn sich der Bo-
den im Friihjahr
aufwirmt, Hirsch-
kiithe werfen Kitze,
wenn das Gras iip-
pig steht, Wolfsfi-
hen gebiren Wel-
pen, wenn es viele
Hirschkilber zu
jagen gibt: So hat
sich die Existenz
vieler Wesen tiber Jahrtausende zu weit
wuchernden Zeitnetzen verwoben.
Seit Kurzem allerdings beobachten
Forscher, dass es immer wieder zu Sto-
rungen in diesen uralten Prozessen
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Forscher haben
noch nicht
alle nattr-

lichen Uhren
gefunden

Schnepfenart schliipfen

zwischen dem 26. und
29. Mirz. In den Genen beider Vogel-
arten scheint also eine bestimmte
Tageslinge festgeschrieben, die ihr
Verhalten beeinflusst.

Pflanzen dagegen messen zwar die
Tageslange, richten ihr Wachstum aber
eher danach aus, wie warm oder trocken
esin einem gegebenen Jahrist - konnen
also unabhingig von ihrer inneren Uhr
auf Umweltbedingungen reagieren. Und
da die Temperaturen aufgrund des Kli-
mawandels seit einiger Zeit im Jahres-
verlauf frither steigen, beginnen viele
Pflanzen frither zu wachsen.

Biologen haben
125000 Beobach-
tungen ausgewer-
tet, die zwischen
1971 und 2000 fiir
542 Pflanzenarten
in 21 Lindern Eu-
ropas gesammelt
wordenwaren, und
kamen zu dem
Schluss: 78 Prozent
der Pflanzen haben
in dieser Periode den Zeitpunkt, an dem
sie sprieflen, blithen und Friichte bil-
den, nach vorn verlegt — und zwar im
Friithjahr und Sommer um durchschnitt-
lich zweieinhalb Tage pro Jahrzehnt.

Was das bewirken kann, studieren
Marcel Visser und seine Kollegen vom
Niederlindischen Institut fiir Okologie
in den Wildern rund um Arnheim.
Dort schlagen die Eichen heute zehn
Tage frither aus als vor 20 Jahren, und
die Raupen des Kleinen Frostspanners,
eines Schmetterlings, der sich von ihren
jungen Blittern ernahrt, schliipfen so-
gar 15 Tage frither. Die Insekten richten
sich also nicht allein nach der inne-
ren Uhr und der Tageslinge, sondern
reagieren auf die klimatischen Bedin-
gungen und das Nahrungsangebot.

Der Trauerschnippervogel aber, der
seine Kiiken mit den Raupen fiittert,
kehrt zur gewohnten Zeit aus seinem
Winterhabitat in Westafrika zuriick,
denn sein Aufbruchsignal ist — gene-
tisch programmiert - die Tageslinge.

Dadurch aber kommt er inzwischen
oft zu spit: Die Raupen sind lingst
geschliipft, der Nachwuchs muss hun-
gern. Manche Trauerschndpperpopula-
tionen haben 90 Prozent ihrer Bestinde
verloren.

Uberall auf der Erde verfolgen Bio-
logen dhnliche Vorginge. Doch sie
beobachten auch schon erfolgreiche
Anpassungen, die sich im Erbgut nie-
derschlagen. Die Miicke Wyeomyia
smithii etwa, die in den Trichterblittern
einer nordamerikanischen Kannen-
pflanze lebt, bereitet ihre jihrliche Ru-
hephase genetisch festgeschrieben auf
die Tageslinge vor. Doch inzwischen
beginnt sie diese Phase messbar spiter.

Offenbar haben vor allem jene
Tiere iiberlebt, deren Uhrengene sie
spiter in die Ruhephase gehen liefSen -
und die diese Information an ihre
Nachfahren vererbt haben. Die neuen
Klimabedingungen sind also bereits
im Erbgut verankert.

Das heifft: Auch wenn alte Zeit-
netze reifen, werden neue entstehen.
Denn unverindert bleibt: Leben ist
rhythmisch. 5]

Ute Eberle, 39, ist Wissenschaftsjournalistinin Leiden,
Niederlande.

Literaturempfehlungen: Russell Foster und Leon Kreitzman,
Seasons of life”, Profile Books; sehr anschaulich und verstand-
lich geschriebenes Buch tber die Rolle und Funktion natlrlicher
Rhythmen in der Evolution des Lebens, John D. Palmer, . The
Living Clack”, Oxford University Press; umfassender Uberblick
{iber die inneren Uhren im Tier- und Planzenreich.
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sorosie: DAS 1empo des Lebens

Pflanze mit Blitzreaktion

Wie die Venustliegenfalle ihre Beule fiangl
Die wohl schnellste Signaliibertragung im Pflanzenreich ha-
ben Forscher bei der Venusfliegenfalle ermittelt. Wenn dieses
fleischfressende Gewichs an seiner Blattoberflache mittels
Sinnesborsten die Bewegung einer Fliege registriert, wird der
Reiz mit 20 Zentimetern pro Sekunde (0,72 km/h) an Zellen im
Blattinneren weitergeleitet, die dafiir sorgen, dass sich die Blatt-
hilften der Falle blitzartig um das Insekt schliefien. Noch viel
schneller, ndmlich in einer Tausendstesekunde, katapultiert der
Kanadische Hartriegel seine Pollen in die Luft. Allerdings han-
delt es sich dabei nicht um eine aktive, wiederholbare Bewegung,
sondern um einen einmaligen Schleudermechanismus. m
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Erneuerung im Rekordtempo

Schleimhautzellen des Diinndarms leben nur 35 Stunden

Im Dinndarm des Menschen wird der Nahrungs-
brei aus dem Magen unter anderem durch Gallen-
sdure sowie Enzyme in seine Bestandteile zerlegt
und die Nahrstoffe werden ins Blut aufgenommen
Diese Aufgabe Gibernehmen die Schleimhaut-
zellen auf der Innenseite dieses Darmabschnitts:
Dabei werden sie so stark beansprucht, dass jede
einzelne schon nach etwa 35 Stunden erseizt
werden muss - die schnellste Zellerneuerung im
menschlichen Kérper. m

253 km/h

Das schneliste Tier

In Panama haben Insektenforscher Ter-
miten der Art Termes panamaensis mit
einer Hochgeschwindigkeitskamera
gefilmt - und dabei herausgefunden,

dass deren Beiftwerkzeuge mit einer
Geschwindigkeit von 70,4 Metern pro
Sekunde (253 km/h) zuschnappen.
Mit solchen Kieferschlagen toten
sie Eindringlinge in den Gangen ihrer
Kolonien.m
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Lebendes Fossil

Quastenflosser gibt es seit etwa 380 Millionen Jahren

1938 entdeckten Forscher vor der Ostkiiste
Sudafrikas einen eigenartigen Fisch mit vier an
Beinstummel erinnernden Flossen, der seit
rund 70 Millionen Jahren als ausgestorben galt.
Bei diesem Fang handelte es sich um einen
Quastenflosser, der zu einer Gruppe
der Knochenfische gehorte,
die bereits vor mehr als 380
Millionen Jahren lebte,
zum Ende der Kreidezeit
aber vermeintlich aus-
gestorben war, Der
Fund lieferte nun die
Erkenntnis, dass die
Gruppe dieser Kno-
chenfische fast unver-
andert bis heute exis-
tiert und somit zu

den dltesten Wirbeltieren
der Erde zahlt. m

Das Zittern des Auges
Extrem kurze Bewegungen sind
zum Scharfsehen nétig

Der Blicksprung, auch Sakkade genannt, ist die
waohl schnellste Bewegung des Menschen; sie
dauert zwischen zehn und 80 Millisekunden.
Mit diesem Zucken des Auges wird ein mog-
lichst grofber Tell des Blickfeldes an die Stelle des
scharfsten Sehens im Zentrum des Augapfels
gerUckt und fir kurze Zeit fixiert. m

) fahig sein, stets schnell zu reag
en und den Kérper mit Nahrung zu ver
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BLUTFLUSS

Das Blut macht

etwa sechs bis acht
Prozent des Korper-
gewichts eines Er-
wachsenen aus; er
hat also fiinf bis sechs
Liter der roten Fliis-
sigkeit in sich. Da das
Herz in Ruhe rund

fiinf Liter pro Minute

befardert, bei starker
kérperlicher Belas-
tung sogar bis zu

25 Liter, wird das ge-
samte Blutvolumen
inetwa 60 Sekunden
durch den Kérper
gepumpt - bei hichs-
ter Aktivitdt so-
garin etwa zwalf
Sekunden.m

standig ihre Zellen zu
sorgen - sonst gehen sie unter

Der Methusalem-Schwamm

Ein Tier, das bereits seit 10000 Jahren lebt

Ein zwei Meter grofier, in den 1970er Jahren
am Meeresgrund vor der antarktischen Kiste
entdeckter Riesenschwamm ist das vermutlich
langlebigste tierische Geschopf. Forscher ver-
mafien das Lebewesen
und kamen aufgrund
seiner Wachstums-
phasen zu dem Schluss,
dass es mindestens
10000 Jahre alt ist.
Pflanzen kénnen sogar
noch deutlich alter werden, Das Wurzelwerk
der Amerikanischen Zitterpappel (Populus
tremuloides) etwa schatzen Forscher auf ein
Alter von rund 80 000 Jahren. m
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Gehirn & Zeit

DER FILM IM
KOPF

Jeder Mensch hat das Gefiihl, in einem kontinuierlichen Strom der Zeit zu
leben. Doch das ist eine [llusion. Wie Forscher herausgefunden haben, setzt das
Bewusstsein unser Erleben aus winzigen zeitlosen Einheiten zusammen, konstruiert
eine wenige Sekunden dauernde Gegenwart, manipuliert unsere Zeiteinschitzung

in aufregenden Situationen - und datiert

sogar Sinneseindriicke zurtick

Text: Henning Engeln

er Dirigent schlief2t die Augen, offenbar
ganz in sich versunken, und spannt den
nach vorn gebeugten Koérper. Dann
reifdt er plotzlich die Arme mit dem
Taktstock in der rechten Hand nach
oben, bis hoch iiber den Kopf, und
lisst sie anschlief3end wieder nieder-
sausen, Einen Sekundenbruchteil spa-
ter setzen die Orchestermusiker punkt-
genau ein und schmettern die vier ersten
Noten von Beethovens Fiinfter Symphonie in den
Raum - jenes beriihmte Anfangsmotiv, mit dem
vermeintlich das Schicksal an die Pforte klopft.

Dass in diesem Moment kein Instrumentalist zu friih
oder zu spit einsetzt, erscheint uns Laien bei einem
professionellen Orchester als selbstverstindlich — und
ist doch im Grunde verbliiffend. Mehr noch: Es ist aus
hirnphysiologischer Sicht eigentlich unméglich.

Denn um punktgenau einen Ton aus der Trompete
pressen oder der Geige einen Klang entlocken zu
konnen, muss das Gehirn des Musikers die motorischen
Befehle lingst an Lippen oder Hinde geschickt haben,
wenn der Taktstock das Signal zum Einsatz anzeigt.
Allein um den visuellen Reiz, also die Armbewegung
des Dirigenten, zu verarbeiten und darauf zu reagieren,
braucht das Bewusstsein mindestens 150 Millisekun-
den. Daher muss das Gehirn die Geste des Orchester-
leiters antizipieren, also vorauskalkulieren.

Doch nicht nur das: Weil die Laufzeit eines Si-
gnals —also die Dauer, die ein Nervenimpuls benotigt,
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um vom Gehirn zu einem Muskel zu gelangen ~ umso
groler wird, je linger der Nerv ist, miissen Befehle an
Lippen, Hinde oder Fiif3e zu unterschiedlichen Zeiten
abgeschickt werden. Dazu gibt es Areale im Gehirn,
die diese Befehle so aufeinander abstimmen, dass das
Timing stimmt, und sie dann an die motorische Grofs-
hirnrinde schicken. Von dort gelangen die Signale in der
richtigen Reihenfolge an die ausfithrenden Organe.
Denn nur wenn sie zum selben Zeitpunkt an den
verschiedenen Muskeln eintreffen, kénnen die Glied-
mafen synchron agieren. Ohne solche Vorginge, die
von den Musikern wihrend ihrer Ausbildung lange
geiibt werden miissen, dann aber véllig unbewusst
ablaufen, wire es unmaglich, einen Orchestereinsatz
auf wenige Millisekunden genau hinzubekommen.

Ein prizises Zeitempfinden aber ist unerlisslich zum
Musizieren. Nicht nur, dass die Gliedmaflen aufs
Genaueste und gut abge-

stimmtagieren miissen, um
auf dem Instrument zum
richtigen Zeitpunkt den ge-
wiinschten Klang hervorzu-
zaubern — und das womog-
lich mit 100 Mitspielern.
Auch den Ohren wird das
Héchste abverlangt, um
winzige Zeitunterschiede
wahrzunehmen und Tone
in Hohe, Timbre oder Laut-
stairke zu differenzieren.

In Experimenten unter-
sucht der US-Neuro-
wissenschaftler David
Eagleman, wie das Hirn
die Zeit taktet. Dazu liefs
er Probanden 30 Meter
in die Tiefe stirzen, um
zu ermitteln, ob und wie-
so sich die Zeitwahrneh-
mung in solchen Schreck-
sekunden verandert
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Und die Augen sind angehalten, auf der Partitur Schritt
fiir Schritt den Noten zu folgen.

Dass es Menschen tiberhaupt méglich ist, ein Instru-
ment zu spielen, liegt daran, dass sie ein hoch ent-

Das Gehirn, so haben
Forscher herausgefun-
den, fasst alle Ereignisse
innerhalb eines Drei-
Sekunden-Intervalls zu
einem Erlebnis von »Ge-
genwart« zusammen: So
lange konzentriert es sich
auf etwas, ehe es sich
Neuem zuwendet. Dieser
universelle Gegenwarts-
takt bewirkt, dass bei-
spielsweise die Wahr-
nehmung des hier
abgebildeten Wiirfels bei
den meisten Menschen
alle drei Sekunden wech-
selt: Mal haben sie den
Eindruck, sie betrachten
ihn von schrag oben,
dann plétzlich dndert
sich ihre Perspektive
unwillkirlich, und sie
blicken nun von schrag
unten auf den Wiirfel

wickeltes Zeitgefiihl besitzen. Doch woher
und wozu hat der Homo sapiens diesen
Sinn fiir das Timing?

Alle Lebewesen, so viel ist klar, existieren
in der Zeit und passen ihr Dasein an die
Rhythmen der Natur an: Pflanzen miissen
zur richtigen Jahreszeit blithen, Tiere sich
dann fortpflanzen, wenn es genug Nahrung
gibt (siehe Seite 52). Viele Tiere sind zudem
auf ein Gedichtnis als Speicher fiir die ver-
gangene Zeit angewiesen — erwa, um sich
einzuprigen, wo Futter zu finden ist.

Vor allem aber mussten Tiere lernen,
schnell zu reagieren: die Riuber, um ihre
Beute zu greifen; die Gejagten, um dem
Jiger zu entkommen. Alle mussten zudem
stets bereit sein, sich mit einem Wertt-
bewerber zu messen. Und das trifft auch
auf den Menschen zu.

Doch mit welchen Teilen seines Gehirns
misst und bewahrt er die Zeit? Und vor
allem: Wie kann er mit Sekundenbruch-
teilen, Minuten oder sogar den Abliufen
ganzer Jahre im Kopf jonglieren, sie in
die richtige Reihenfolge bringen und exakt
abgestimmt reagieren?

Mit solchen Fragen befassen sich Hirn-
forscher seit mehr als 100 Jahren. Und sie
haben Erstaunliches iiber das Zeitempfin-
den des Menschen herausgefunden. Etwa:

* Es gibt ein rund drei Sekunden langes
Zeitfenster, das wir als ,,Gegenwart” emp-
finden.

¢ Die Zeit wird vom Gehirn nicht konti-
nuierlich, sondern in kleinsten Paketen von
20 bis 40 Millisekunden Linge wahrgenom-

men, die wie Perlen auf einer Kette aneinandergereiht
werden und so die Drei-Sekunden-Gegenwart erzeugen.

DIE GEGENWART DAUERT
BEI ALLEN MENSCHEN : 1WA
DREI SEKUNDEN

Innerhalb eines solchen Zeitpakets gibt es kein Vorher
und Nachher, sondern alles geschieht gleichzeitig.

* Lingere Zeitabschnitte als die Drei-Sekunden-Ge-
genwart {iberblickt das Bewusstsein mithilfe des Ge-
dichtnisses. Das Kurzzeitgedichtnis hilt Geschehnisse

68 GEOkompakt

und Gedanken fiir einige Minuten fest, das Langzeitge-
dichtnis bewahrt sie iiber Stunden, Tage, Jahre auf.

« Das Zeitempfinden hat eine (erst teilweise bekann-
te) stoffliche Grundlage in den Nervenbahnen des
Gehirns; es kann durch Drogen oder Hirnverletzungen
drastisch beeinflusst werden und verindert sich mit
zunehmendem Alter.’

SCHON 1868 fiel dem deutschen Physiologen Karl
von Vierordt etwas Eigenartiges auf: Er bat Versuchs-
personen, die Dauer eines Signaltons zu bewerten und
stellte fest, dass sie die zeitliche Periode regelmaflig
unterschitzten, wenn der Ton linger als drei Sekunden
andauerte. Ertonte das Signal dagegen weniger als
drei Sekunden lang, fielen die Zeitschitzungen der
Probanden zu lang aus.

Vierordt nannte dieses Drei-Sekunden-Intervall ,,In-
differenzpunkt”. Andere Forscher wiederholten das
Experiment und erkannten: Bis heute hat sich dessen
Dauer bei den Menschen nicht verindert. Der Drei-
Sekunden-Takt offenbart sich auch bei anderen Versu-
chen. Innerhalb dieser Spanne kénnen Probanden
beispielsweise viel besser beurteilen, ob zwei Gerdusche
gleich laut, zwei Lichtblitze gleich hell sind.

Und zeigt man Menschen graphische Linien, die
sich entweder als Vase oder aber als zwei einander
zugewandte Gesichter interpretieren lassen, erfolgt der
Umschwung des Bewusstseins ebenfalls im Abstand
von etwa drei Sekunden.

Bei der Wahrnehmung von Worten ist es nicht an-
ders. Spricht man etwa die Silbenfolge ,,bakubakubaku-
bakubakubaku...” eine Zeitlang vor sich hin, so wird sie
mal nach der Stadt ,,Baku” klingen oder aber nach der
Insel ,,Kuba“ - ebenfalls alle drei Sekunden wechselnd.

Aus solchen Befunden ziehen Forscher einen
erstaunlichen Schluss: Das Gehirn fasst alle Ereignisse
innerhalb eines Drei-Sekunden-Intervalls zusam-
men —zu einem Erlebnis der Gegenwart. Der Miinchner
Hirnforscher Ernst Péppel prigte dafiir den Begriff der

,,subjektiven Gegenwart"“: Es sei, als suche das Gehirn
alle zwei bis drei Sekunden nach etwas Neuem.

Es scheint sich dabei um eine universelle, bei allen
Menschen gleiche und nicht durch Erziehung oder Kul-
tur zu beeinflussende Grofie zu handeln. Es ist offenbar
ein konstantes, rein biologisches Phinomen, etwas, das
in der Struktur unseres Gehirns verankertist.

Zahlreiche Taktungen im Leben eines Menschen fol-
gen diesem Drei-Sekunden-Rhythmus: Ein Hinde-
druck zur Begriiffung dauert selten linger, Sprache wird
in Auflerungseinheiten etwa gleicher Dauer unterteilt,
die Zeile eines Gedichts entspricht oft diesem Mafs.

Die drei Sekunden definieren also das ,Hier und
Jetzt“. Dieses zeitliche Fenster der Gegenwart setzt sich
allerdings aus viel kleineren Zeitpaketen zusammen,
die nur Sekundenbruchteile andauern, auch wenn wir




subjektiv das Gefiihl haben, die Zeit vergehe kontinu-
ierlich — als sei sie ein stetiger Fluss, der die Ereignisse
an unser Bewusstsein heranspiilt, sie vorbeitreiben und
dann in der Vergangenheit verschwinden lisst.

In Wahrheit aber, so haben Forscher ermittelt, findet
in unserem Kopf etwas ganz anderes statt. Es sind
verbliiffende und teils verwirrende Vorginge, mit de-
nen unser Gehirn aus den Informationen der Sinnesor-
gane jenes Konstrukt erschafft, das wir fiir die Realitit
und fiir einen gleichmifBigen Fluss von Zeit halten.

ERSTE HINWEISE darauf, dass unser Zeitempfinden
nicht kontinuierlich funktioniert, gab die Erfindung der
~Wundertrommeln® in den 1830er Jahren. In diesen
Gerdten, quasi den Vorliufern des Films, waren auf
der Innenseite einer drehbaren Trommel die Bilder einer
eines von ihnen

Bewegungsfolge aufgeklebt, und jew
lieRR sich durch Schlitze von auen betrachten. Rotierte
die Trommel mit einer bestimmten Geschwindigkeit,
begannen die anfangs einzeln aufflackernden Bilder

miteinander zu ver-
schmelzen — zu einer
Bewegung. Das Ge-
hirn machte aus
Einzelbildern, die fiir
seine Taktung zu
schnell waren, einen
kontinuierlichen Pro-
einen Ablauf.

Den genau umge-
kehrten Effekt konnte der New Yorker Hirnforscher
Oliver Sacks bei Migrinepatienten beobachten: Wih-
rend heftiger Kopfschmerzattacken, so berichteten
manche Betroffene, kam ihnen plétzlich die zeitliche
Konrinuitit abhanden, und sie nahmen Bewegungen
nur noch als schnelle Folge von nacheinander auf-
blitzenden Standfotos wahr.

Da auch bei epileptischen Anfillen und nach dem
Genuss von halluzinogenen Substanzen wie LSD
solche Effekte auftreten, begann sich Sacks zu fragen,
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Dass Drogen und Krankheiten unsere Zeitwahr-
nehmung beeinflussen, konnten Hirnforscher wie
Qliver Sacks beobachten: Fieber, Erschopfung und
der Konsum etwa von Haschisch oder LSD be-
schleunigen den eigenen Zeittakt, sodass alles
wie in Zeitlupe erscheint, Der Zeittakt von an Par-
kinson oder Schizophrenie Erkrankten sowie von

Kokain-Konsumenten kann sich dagegen verlang-
samen. Folge: Die Umgebung wirkt beschleunigt,
alles um einen herum lauft wie im Zeitraffer ab

ob unsere visuelle
Wahrnehmungnicht
mit einem Film zu
vergleichen ist und
quasi aus kurzen
Momentaufnahmen
besteht, die dann
vom Bewusstsein
miteinander ver-
schmolzen werden.

Tatsichlich haben die Untersuchungen anderer
Hirnforscher diese Vermutung inzwischen bestdtigt:
Demnach nimmt das Gehirn einzelne Zeitpakete
wahr, die etwa 20 bis 40 Millisekunden dauern und
die wir als einen Moment, als Augenblick empfinden.

Fiir Ernst Péppel sind solche Zeitpakete die , Bau-

steine des Bewusstseins'.

Fallen zwei Ereignisse

in ein Paket, werden sie als gleichzeitig empfunden,
fallen sie in zwei aufeinanderfolgende Pakete, kénnen
wir sie als nacheinander geschehen identifizieren.
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Verbliiffenderweise vermag unser Gehirn aber auch
Reize zu unterscheiden, die kiirzer sind als ein solcher
Augenblick. Zwei Téne etwa lassen sich noch im Ab-
stand von zwei bis fiinf Millisekunden differenzieren,
denn das Gehér ist der Sinn mit der schnellsten neuro-
nalen Verarbeitungsgeschwindigkeit. Allerdings kén-
nen wir in einem solchen Fall nur angeben, dass wir in
diesem Intervall zwei Tone wahrgenommen haben,
nichtaber, welcher zuerst erklang.

Die Informationen anderer Sinnesorgane werden
langsamer verarbeitet. Um etwa zwei Tastreize zu
unterscheiden, benétigt das Gehirn zehn Millisekun-
den, bei optischen Reizen, etwa zwei Lichtblitzen, sind
es sogar 20 bis 30 Millisekunden.

Doch fiir alle Wahrnehmungen gilt: Erst, wenn
sie 30 Millisekunden auseinanderliegen, wenn sie in
zwei unterschiedliche Zeitpakete fallen, kénnen wir
sie in eine zeitliche Reihenfolge bringen. Es ist die
Abfolge solcher Zeitpakete (oder ,, Zeitquanten®), ihre
Aneinanderreihung wie auf einer Perlenkette, die uns



OHNE ZEITPAKETE WURDE DAS GEHIRN
IN EINEM CHAOS AUS REIZEN \/ERSINKEN

das Gefiihl von Dauer verschafft und so das Erleben
von Zeit ermoglicht.

Doch weshalb teilt das Gehirn die Zeit in Pakete
auf? Wieso verarbeitet es die Reize nicht méglichst
schnell - und zwar so, wie sie von den Sinnesorganen
geliefert werden?

Auch auf diese Frage haben Forscher eine Antwort
gefunden. Sie lautet: Andernfalls wiirde unser Bewusst-
sein im Chaos versinken.

Denn jedes Objekt in der Umgebung wird von
uns in mehreren Komponenten wahrgenommen. Ein
guter Bekannter etwa, mit dem wir uns unterhalten,
erscheint in der visuellen Hirnrinde als ein Gesicht,
aber zugleich verarbeitet unser Horzentrum seine
Worte, und wieder andere Hirnregionen registrieren
die Hand, die uns beriihrt.

Daall diese Informationen unterschiedlich schnell
umgesetzt werden, wiirden sie auch zu verschiedenen
Zeitpunkten im Bewusstsein auftauchen. Die Folge
wire ein heilloses Durcheinander; wir kénnten die
verschiedenen Sinneseindriicke nicht eindeutig einem
Objekt zuordnen.

Da aber Gesichtsziige, Stimme und Beriihrungsreiz
durch die Hand innerhalb eines Zeitpakets verstaut
werden, kann unser Nervensystem ihnen quasi dieselbe
Adresse aufkleben — und damit alle Eigenschaften der-
selben Person zuschreiben.

So ist die zeitliche Taktung unseres Gehirns, die
Aneinanderreihung von Zeitpaketen, ein Trick, der die
verschiedenen Sinneskanile biindelt und uns den Ein-
druck eines kontinuierlichen Geschehens vorgaukelt.

Der Fluss der Zeit ist also nichts als eine Illusion
des Gehirns, um zu verhindern, dass wir in der Flut der
Eindriicke untergehen.

AUS DEN WINZIGEN Zeitquanten, den nur Millise-
kunden dauernden Augenblicken, setzt unser Bewusst-
sein das Erleben jener Drei-Sekunden-Gegenwart
zusammen; wollen wir dagegen lingere Zeitriume
erfassen, muss es auf das Gedichtnis zuriickgreifen.

Wie ein Computer, der Daten von seiner Festplatte
in den Arbeitsspeicher ladt, ruft dann unser Arbeitsge-
dachtnis - der Sitz des Bewusstseins — alle moglichen
Erlebnisse, Daten und Fakten ab: und zwar entweder
aus dem Kurzzeitgedichtnis, das Inhalte fiir einige
Minuten bewahrt, oder aus dem Langzeitgedichtnis,
dem Speicher von Erinnerungen iiber Tage, Jahre und
Jahrzehnte (siehe Kasten Seite 86).

Wie das Gehirn es schafft, die Erinnerungen zeitlich
in eine richtige Reihenfolge zu bringen, sie quasi mit
einem Datum zu versehen, ist noch nicht genau
bekannt. Ebenso wenig wissen die Forscher, welche

Areale genau am Zeiterleben beteiligt sind. Zwar haben
sie an Patienten mit Hirnverletzungen verschiedene
Regionen finden konnen, deren Zerstérung das zeit-
liche Einordnen oder die Zeitempfindung beeinflussen.
Doch gibt es offenbar keine einzelne zentrale Instanz

im Kopf, die fiir das Zeiterleben zustindig ist.

Stattdessen scheint unser Zeitsinn in Form gréRerer,
flexibler Netze aus Nervenzellen zu existieren, die sich

tiber weite Bereiche des Hirns erstrecken.

Die Nervenzellen eines solchen Netzes, so vermuten

die Forscher, feuern synchron (das heif2t, sie geben zeit-
gleich elektrische Impulse ab) und in bestimmten Zy-
klen und bewirken so eine zeitliche Taktung im Gehirn.
Die Hirnstromkurve (EEG), an der sich die Aktivitit

der Nervenzellen erkennen lisst, zeigt beim normalen,
wachen Menschen Schwingungen in einer Frequenz

von rund 25 Hertz (die einer Dauer von 40 Millisekun-
den entsprechen). Das passt gut zur Gréf2e der Zeit-
pakete. Bei akustischen Reizen, die das Hirn beson-
dersschnell verarbeitet, lassen sich Oszillationen

im Bereich von 30 bis 60 Hertz nachweisen
(das entspricht 17 bis 33 Millisekunden).

Unter Vollnarkose verschwinden diese
Oszillationen - der Narkotisierte empfin-
det keine Zeit. Auch im Traum ist das Zeit-
erleben stark verindert, und beim Aufwa-
chen, wenn die Neuronen noch nichr im
Takt des wachen Hirns oszillieren, kann es
geschehen, dass wir eine Traumsequenz
als minutenlang erinnern, obwohl sie nur
mal Sekundenbruchteile gedauert hat.

DOCH WOHER hat der Mensch tiberhaupt
Hirnstrukturen, die Zeit messen kénnen?
Oliver Sacks vermutet, dass sich ein flie-
Bendes Bewusstsein — und damit die Zeit-
wahrnehmung — zuerst bei den Reptilien
entwickelt hat, vor etwa 250 Millionen Jah-
ren, Ein Frosch lebe in einer véllig anderen
optischen Welt als wir. Der Lurch folge
bewegten Objekten nicht mit den Augen
und lasse keine aktive Aufmerksamkeit

Diese Zeichenfigur er-
laubt verschiedene Inter-
pretationen: Mal sehen
wir darin ein Haschen
aufragen-
den Ohren, mal einen
Vogel, der den Schnabel
hochstreckt. Auch hier
wechselt das Gehirn
die Sichtweise im Takt
von etwa drei Sekunden

mit  weit

erkennen. Stattdessen sitzt er offenbar ohne Bewusst-
seinsstrom da, so Sacks, und nur wenn ein insekten-
dhnliches Objekt in seinem Gesichtsfeld auftaucht,

schnellt quasi automatisch die Zunge heraus.

Erst ein flieRBendes Bewusstsein — das der Frosch
noch nicht hat - erlaubt es, Dinge und Situationen mit
den Sinnesorganen wahrzunehmen, sie zu priifen, im
Gedachtnis abzuspeichern und wieder abzurufen. So
kann ein Tier aus seinen Erfahrungen lernen und sein
Verhalten anpassen: ein Vorteil im Uberlebenskampf.
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Manche Forscher vermuten, dass unsere Zeitwahr-
nehmung vor allem damit zusammenhingt, dass wirin
einem dreidimensionalen Raum agieren. Denn fiir
unsere iffischen Vorfahren diirfte es extrem wichtig
gewesen sein, ihre Bewegungen zeitlich exakt abzu-
stimmen -~ etwa beim Verfolgen von Beute. Noch
heute kann unser Zeitgefiihl tiber Leben und Tod
entscheiden, wenn es zum Beispiel darum geht, die
Geschwindigkeit eines herannahenden Auros richtig
einzuschitzen.

Eine solche Situation im Straflenverkehr ist fir
einen gesunden Menschen kein Problem. Doch es
gibt Fille, in denen das Zeitempfinden stark verandert
ist. Ein Mangel des neuronalen Botenstoffes Dopamin
etwa kann den Zeittakt des Betroffenen verlangsa-
men — und dazu fithren, dass er alles um sich herum
wie im Zeitraffer erlebt.

Bei der gewohnlichen Parkinson-Krankheit etwa,
berichtet Oliver Sacks, erzeugt das Gehirn weniger als
15 Prozent des normalen Dopaminpegels, beim post-
enzephalitischen Parkinsonismus sogar tiberhaupt kein
Dopamin mehr - mit der Folge, dass manche Patienten
sogar erstarren konnen, und das tiber Jahrzehnte.

Den Erkrankten kommen ihre eigenen, verlangsam-
ten Bewegungen dabei ganz natiirlich vor; erst ein Blick
auf die Uhr zeigtihnen, dass die Zeit offenbar schneller
vergeht. Sacks beobachtete einmal einen Patienten,
dessen Arm sich im Verlauf mehrerer Stunden unend-
lich langsam hob: Er hatte sich die Nase geputzt -
tausendmal langsamer als andere Menschen. Doch
ihm selbst erschien die Geschwindigkeit normal.

Manche Formen von Schizophrenie sowie der Kon-
sum von Kokain beschleunigen ebenfalls die subjektiv
erlebte Zeit. Alles scheint fiir die Betroffenen schneller
abzulaufen, weil ihr eigener innerer Takt vermindert

BT e 1 T T e e SR
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| P Fiir die menschlichen Vorfahren war es im Lauf der
Evolution iiberlebenswichtig, ein Zeitgefiihl zu entwickeln:
um sich beispielsweise im Gedst der Baume bewegen zu
koénnen, Raubern zu entkommen oder Beute zu verfolgen. Und
um aus Erfahrungen zu lernen.

» Das kleinste Zeitpaket, das das Gehirn wahrnehmen
kann, ist 20 bis 40 Millisekunden lang. Ereignisse, etwa Lichtblitze,
innerhalb dieser Zeitspanne werden als gleichzeitig empfunden,
zwei Ereignisse, die weiter auseinanderliegen, als nacheinander.
» Die Gegenwart dauert fiir uns rund drei Sekunden an. Danach
wendet sich das Gehirn etwas Neuem zu.

P Lingere Zeitabschnitte iiberschaut das Gehirn mithilfe des
Gedachtnisses: Das Kurzeitgedachtnis bewahrt Inhalte tiber Mi-
nuten, das Langzeitgedidchtnis zuweilen sogar ein Leben lang.
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Wie das Gedichtnis
ist. Das Gegenteil — eine  funktioniert - das Gehirn
empfundene Zeitdehnung  also dauerhaft Erinne-
und Verlangsamung - wird  rungen archiviert -, hat
dagegen durch Erschép-  der US-Nobelpreistrager
fungszustinde oder Fieber  Eric Kandel herausgefun-
ausgelost, aber auch durch  den: Nervenzellen kniip-
den Konsum von Drogen  fen neue Verbindungen
wie Haschisch und LSD. und bilden ein Netz, des-

Von duflerst gedehnter  sen Zellen beim Erinnern
Zeit berichten auch Men-  synchron elektrische Im-
schen in Extremsituationen,  pulse abgeben
etwa bei Stiirzen aus grofler T ——EE——
Héhe oder in Todesgefahr.

Bei manchen Betroffenen scheint sich dabei das ganze
Leben vor dem inneren Auge nochmals abzuspulen.

Ob dies tatsichlich der Fall ist, wollte der US-
Neurowissenschaftler David Eagleman nachpriifen
und dachte sich dazu ein Experiment aus. Eagleman
lief? Versuchspersonen aus rund 30 Meter Hohe in
ein Netz stiirzen und gab ihnen dabei ein Display mit,
aufdem Zahlen in so schneller Reihenfolge erschienen,
dass sie beim normalen Arbeitstakt des Gehirns nicht
zu entziffern waren.

Das Ergebnis: Obwohl die Probanden den Fall als
erschreckend und dessen Dauer in die Linge gezogen
erlebten, konnten sie die schnell auftauchenden Ziffern
nach wie vor nicht lesen. Offenbar empfanden sie
den Flug nur als langer, doch erhéhte sich die Taktung
und Verarbeitungskapazitit ihres Gehirns nicht.

Eaglemans Erklirung: Das Gehirn speichert die
Erfahrung intensiver, weil es die aufregende, bedngsti-
gende Situation als lebensbedrohlich einstuft und es
in solch einem Fall besonders wichtig ist, sich jedes
Detail einzuprigen - um in einer erneuten, dhnlichen
Gefahrensituation adiguat reagieren zu kénnen. Da das



Ereignis also mitallen Einzelheiten abgespeichert wird, hat man aus
der Erinnerung heraus das Gefiihl, es habe linger angedauert - ein
weiteres Beispiel dafiir, wie subjektiv und schillernd jenes mentale
Konstrukt ist, das wir Zeit nennen.

DOCH DAS GEHIN erzeugt noch verbliiffendere Phinomene. In
einem Experiment mussten Probanden ein Bildschirmspiel erlernen,
bei dem sie ein Flugzeug mit der Computermaus um Hindernisse
herumsteuern sollten. Konnten sie das schliefRlich, manipulierten
die Forscher das Spiel heimlich so, dass die Flugzeugbewegung
gegeniiber der Mausbewegung um 0,2 Sekunden verzégert erfolgte.
Nach einiger Zeit hatten sich die Probanden an die Situation
gewohnt und konnten den Flieger perfekt steuern.

Seltsames aber geschah, als die Forscher die Verzogerung wieder
aufhoben: Dann hatten die Probanden den Eindruck, das Flugzeug
bewege sich wie von Geisterhand - noch bevor sie es mit der
Computermaus steuerten,

Das Bewusstsein hinkt hier offenbar der steuernden Hand hin-
terher: Die hat das Flugzeug bereits gelenkt, wihrend die Probanden

DAS GEHIRN DATIERT REIZE
UM 0,5 SEKUNDEN /URUCK

noch glauben, den steuernden Befehl zu geben. Bei vielen Bewe-
gungsvorgangen sind die Impulse bereits im Gehirn unterwegs,
wihrend das Bewusstsein noch vermeint, sich zu entscheiden.

Dass das Gehirn uns auch in der alltiglichen Sinneswahrneh-
mung zeitlich tiuscht, konnte der kalifornische Neurophysiologe
Benjamin Libet schon vor vielen Jahren in Experimenten nach-
weisen. Libet untersuchte, in welchem Moment Versuchspersonen
die Berithrung etwa eines Fingers bewusst wird, und kam zu tiber-
raschenden Ergebnissen.

Wird die Haut eines Probanden beriihrt, vermeint er den
Reiz fast sofort zu spiiren (obwohl das Gehirn eigentlich eine
halbe Sekunde braucht, um die eintreffenden sensorischen Signale
zu verarbeiten). Die Empfindung einer Beriihrung lasst sich aller-
dings auch kiinstlich auslésen, wenn man die sensorischen Hirn-
areale - die fiir die Verarbeitung der Reize zustindig sind - direkt
elektrisch reizt. Das Erstaunliche ist nur: In diesem Fall empfindet
die Versuchsperson die Berihrung erst eine halbe Sekunde spiter.

Noch seltsamer: Wenn eine Berithrungsempfindung der einen
Hand durch elektrische Reizung des Hirns ausgelést wird und dann
eine Viertelsekunde danach die Haut der anderen Hand beriihrt
wird, spiirt der Proband den mechanischen Hautkontakt zuerst —
obwohl er spiter ausgelost wurde. Das Bewusstsein, so die verbliif-
fende Schlussfolgerung der Hirnforscher, scheint die sensorische
Empfindung der Haut zuriickzudatieren.

Offenbar ist Zeit nicht nur in der Physik relativ - sondern auch
fiir das Gehirn. =]

Der Biologe Dr. Henning Engeln, 57, GEQOkompakt-Redakteur seit 2004, war
erstaunt zu erfahren, dass unser Him Zeit in Portionen einteilt und dem Bewusstsein
&in Kontinuum nur vorgaukelt.
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Text: Jonathan Stock; Fotos: Jiri Rezac

Seit mehr als 25 Jahren

leidet der Brite Clive Wearing
unter einer besonders
weitreichenden Form von
Gedéachtnisverlust
[m Verlauf einer
Viruserkrankung

entziindete sich

Clive Wearing, 53’. sein Gehirn, was
war Dirigent und

Musikproduzent ([\lfli ]\l”llli'h',_

dass grofSe Teile massiv ge
schidigt wurden — und damit
auch sein Gedéchtnis. Seither
kann sich Wearing schon nach
wenigen Augenblicken nicht
mehr daran erinnern, was eben
gerade geschehen ist. Es ist,
als beginne sein Leben alle

paar Minuten von vorn

Jahrelang notiert Wearing akri-
bisch jeden empfundenen Moment
des Wachseins in sein Tagebuch
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Is Clive Wearing aus
der Zeit fillt, ist er
46 Jahre alt, BBC-
Produzent fiir Alte
Musik, Dirigent
von drei Choren,
Cambridge-Absolvent, ein Mann mit
dem absoluten Gehor, der weifs, dass
das Klavier seiner Kindheit einen
Viertelton zu tief gestimmt war,

Doch plétzlich kann er weder den
Namen seiner Frau buchstabieren, noch
weifls er ihre Telefonnummer. Er streut
Salz auf den Vanillepudding und Zucker
auf die Kartoffeln. Erisst die Speisekarte,
und gibt man ihm einen Rasierapparat,
rasiert er sich das ganze Gesicht ein-
schliefllich der Augenbrauen. Aber das
ist nicht das Merkwiirdigste. Das Merk-
wiirdigste ist sein Umgang mit der Zeit.

Denn Clive Wearing hat sich in einen
Mann ohne Vergangenheit und Zukunft
verwandelt. Gefangen in der Gegen-
wart, in einem sich stindig wandelnden
Augenblick ohne Sinn.

Seine Frau Deborah vermutet spiter,
dass der erste Angriff auf Clives Gehirn
am 10. Mirz 1985 geschah. An diesem
Tag scheint er in einer Diisternis zu ste-
cken, die sie noch nie zuvor an ihm er-
lebt hatte. Es ist ein Sonntag in London.
Ein Regen geht {iber der Stadt nieder.

Um 15 Uhr fragt Deborah ihren
Mann: ,Etwas dagegen, wenn ich das
Fernsehgerit einschalte?”

Clive antwortet: ,,Einem Film oder
irgendwas mit Handlung bin ich nicht

Arme und Beine sind verdreht, als sei er
aus grofler Hohe in die Tiefe gestiirzt.

,Liebling!“, ruft sie, ,,Was tust du da?"

wlch weifd nicht®, sagt er, ,Ich muss
eingeschlafen sein.”

~Leg dich doch ins Bett®, sagt sie. Er
wirkt schlifrig und verloren, findet
Deborah. Sie bringt ihm seinen Schlaf-
anzug. Er zittert.

In den nichsten Wochen hat Clive
weiterhin Kopfschmerzen. Er hatte seit
dem Jahr zuvor viel gearbeitet und oft
Schmerzen. Doch diese sind anders. Mal
fithlen sie sich an, als ob ihm jemand ei-
nen Schlag mit dem Hammer versetzt
hiitte, mal wie ein Eisenring rund um
den Kopf, eng, konstant, schrecklich.

Seine Frau ruft den Arztlichen
Notdienst. Der Mediziner sagt am Tele-
fon, es handele sich vermutlich um
eine Grippe.

Etwa zwei Wochen spiter gehen sie
zu einem Arzt. Der bittet den Patienten:

»Sagen Sie ,Neunundneunzig’.”

Clive schweigt. Er lichelt. Es ist
ein verlegenes Licheln, als begreife er,
dass er zu etwas aufgefordert wurde,
aber nicht reagieren kann.

»Sagen Sie ,Neunundneunzig'“, wie-
derholt der Arzt. ,,]Ja", sagt Clive.

~Husten! Wiirden Sie bitte husten,
Mr. Wearing?* Clive schaut verdutzt,
dann riusperter sich leise.

,Was sind Sie von Beruf, Mr. Wea-
ring?" Clive starrt vor sich hin.

Der Arzt tippt auf Schlafmangel. Er
gibt thm ein starkes Betaubungsmittel.

anzug, unrasiert, die , Times® auf dem
Schof2.

Bei der Riickkehr erkennt er sein
Haus nicht wieder. ,,Ach... wohnen wir
hier?”, fragt er. Der Arzt meint, er
habe sich ein besonders unangenchmes
Grippévirus eingefangen, mit einer
Reizung des Gehirns.

Am nichsten Morgen verliert Clive
zusehends das Bewusstsein, sein Fieber
ist gestiegen, sein Arm ist schlaff. Kurz
darauf wird er ins St. Mary’s Hospital
eingeliefert.

Am Abend weif Deborah, was wirk-
lich geschehen ist. Ein Herpes-Simplex-
1-Virus hateine Entziindung verursacht.
Bei dieser Enzephalitis schwillt das
Hirn an, stofdt gegen den Schidel-
knochen, der nicht dehnbar ist. Darauf-
hin schwinden die ersten Zellen, um
Platz zu schaffen. Irgendwann kann
sich das Virus sogar zum Stammbhirn
durchfressen. Ohne Therapie sterben
80 Prozent der Erkrankten.

Fast jeder Mensch trigt das Virus ir-
gendwann in sich, in Deutschland etwa
85 Prozentaller Erwachsenen zwischen
25 und 64 Jahren. Bei den meisten ruft
es keine schweren Symptome hervor,
héchstens Fieberblaschen an der Lippe.
Doch ist jemand einmal mit Herpes
infiziert, breitet sich das Virus tiber die
Mundschleimhaut aus und versteckt
sich nicht im Blut, sondern in Nerven-
enden, ein Leben lang. In seltenen Fillen
kann es, bei schlechter Abwehrlage, am
Riechnerv entlangwandern, der direkt

Als sein Sohn ihn bég_r_tjet, sagt er: »Ma
nicht lIacherlich. Du bist nicht mein ¢

gewachsen.” Und dann sagt er: ,Ich
habe Kopfschmerzen."

Deborah holt ihm eine Tablette und
stellt die Sportsendung leiser. Das
Bligeleisen zischt, dann hért sie noch
ein anderes Gerdusch. Hinter ihr liegt
Clive auf dem Wischehaufen. Die
Augen geschlossen, den Mund ge6ffnet,
den Kopf seltsam zuriickgelegt. Seine
Fiif2e beriihren kaum den Boden. Seine
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Die Tabletten wiirden Clive fir acht
Stunden umhauen, meint er. Seine Frau
kénne ruhig zur Arbeit fahren. Sie tutes.

Als sie abends wiederkommt, istihr
Mann verschwunden. Nur sein Pyjama
liegt zusammengekniillt auf dem lee-
ren Laken. Dafiir sind die Brieftasche
und der Nadelstreifenanzug nicht mehr
da. Dann klingelt das Telefon. Clive
sitzt auf der Wache im Nadelstreifen-

von der Riechschleimhaut in das Zen-
tralnervensystem fithrt. So durchbricht
es die Blut-Hirn-Schranke, die das Zen-
tralnervensystem vor im Korper zirku-
lierenden Krankheitserregern schiitzt.

EINEM VON EINER MILLION Men-
schen stoft dies zu, sagen die Arzte
zu Deborah. Clive Wearing ist der Eine.
Die Aufnahmen des Computertomo-



graphen zeigen die Locher in Clives
Kopf, wie Flecken auf alten Landkarten.
Weitere Untersuchungen ergeben: Die
Locher sind so grof3, dass sie das Aus-
sehen seiner Schlifenlappen dadurch
verandern. Es gibt ein Medikament, um
die Ausbreitung des Virus zu stoppen,
ein neues Priparat, erst kurz auf dem
Markt. Es rettet Clives Leben.

Aber nicht sein Gedichtnis.

Ein paar Jahre frither, und er wire
wohl an der Gehirnentziindung gestor-
ben. Ein paar Jahre spiter, und seine
Krankheit wire vielleicht rechtzeirig

gedichtnis. Ohne Hippocampus lassen
sich keine neuen Erinnerungen formen.
Bei Clive Wearing sind dort jetzt nicht
viel mehrals Narben zu sehen.

Fast alle seine fritheren Erlebnisse
sind ausgeléscht. Der Brite kann sich
noch daran erinnern, dass seine Familie
wihrend des Zweiten Weltkrieges im
Luftschutzbunker Patiencen gelegt hat,
um von den Bomben abzulenken. Er
kennt seine Abiturficher noch und
weifd, dass er mit einem Chorstipen-
dium nach Cambridge kam. Danach
verschwimmt alles. Er kennt Churchill,

Clive Wearing kann immer noch Klavier spielen. Denn sein Kleinhirn, in dem

motorische Fertigkeiten gespeichert sind, wurde nicht verletzt

mit dem neuen Medikament behandelt
worden. So bleibt Clive Wearing ein
extrem seltener Fall. Ein Mann mit
einem zerfressenen Gedichtnis.

In vielen Bereichen der Hirnrinde,
des Kortex, hat er Schiden davongetra-
gen. Er hat Verletzungen an den Seiten,
hinten, an der oberen Riickseite und in
den Stirnlappen des Gehirns. Und vor
allem am wichtigen Hippocampus. In
dieser zentralen Schaltstelle fiir Ge-
dichtnis und Erinnerung flieRen Ein-
driicke zusammen und werden an den
Kortex weitergeleitet (siche Seite 80).
Dabei iibertragen Nervenzellen Informa-
tionen vom Kurzzeit- in das Langzeit-

- i
Immer wieder fragt Wearing seine Frau
Deborah, wie lange er schon erkrankt
ist - und wirkt in solchen Momenten auf
sie wie jemand, der gerade aus tiefer
Bewusstlosigkeit erwacht ist

aber nicht John F. Kennedy, er kennt
Mozart, aber nicht John Lennon, weif3
nicht, wie grof8 seine Kinder sind oder
wie viele er hat. Jeder Mensch, den
er nicht von frither kennt, bleibt ein
Fremder. Und selbst alte Verwandte
sind Fremde, denn er glaubt ihnen nicht,
stellt sie sich viel jiinger vor.

Als sein Sohn aus erster Ehe ithn mit
»Hallo, Dad* begriifst, antwortet er:
»-Mach dich nicht licherlich. Du bist
nicht mein Sohn.”

Auch sein Kurzzeitgedichtnis ist
zerstort. Tausendmal kann er etwas se-
hen, und doch ist es stets das erste Mal.
Sobald eine kurze Gedichtnisspanne
nach einigen Sekunden oder Minuten
abgelaufen ist, beginnt seine Wahrneh-
mung von Neuem. Was davor geschah,
bleibt geloscht. Jedes Mal erwacht er
aufs Neue, immer wieder explodiert
die Gegenwart.

Einen Fall wie diesen haben die Arzte
noch nie gesehen. Neurologen sagen,
es sei einer der schwersten dokumen-
tierten Amnesiefille der Welt. Anfangs
hofft die Familie, dass gesunde Teile
seines Gehirns die Funktion der toten
Regionen irgendwann iibernehmen,
doch das geschieht nicht.

Wenn man Clive Wearing fragt, wie
es ihm geht, kann er wiitend werden: Er
weifd nicht, wie es ihm gehrt, er kann
sich weder die Zukunft vorstellen noch
an die Vergangenheit erinnern. Er weif$
auch nicht, wer ihm diese Frage stellt.
Der Lirm in der Kiiche der Kranken-
station macht ihn rasend. Um ihren
Mann zu entspannen, nimmt Deborah
ihn mit in die Kapelle des Hospitals.
Dort liegen ein paar Noten. Sie fingt an
zu singen. Und Clive, der Schwierig-
keiten hat, einen vollstindigen Satz
zu bilden, iibernimmt plotzlich mit sei-
ner Tenorstimme, singt einen Takt mit.
Am Tag darauf setzt sich der Dirigent,
der seit Jahrzehnten Orgel spielt, an die
Kapellenorgel. Er wechselt Register, tritt
mit den Fiiflen auf die Pedale, spielt
beidhindig.

Offenbar ist sein Kleinhirn von
der Infektion nicht beeintrichtigt -
dort hat das prozedurale Gedichrnis,
der Speicher fir Fertigkeiten, sein
Zentrum. Anders als sein episodisches
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Gedichtnis funktioniert das proze-
durale noch.

So kann er Klavier und Orgel spielen,
singen, sogar improvisieren oder einen
Chor dirigieren, obwohl er keine be-
wusste Erinnerung an seine musische
Ausbildung hat. Alles, was eine Folge
von Handlungen abverlangt, ein be-
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stimmtes Muster, gelingt ihm. Deshalb
kann er bligeln, telefonieren und Kaffee
kochen, auch wenn er nicht erkliren
kann, wie er es macht.

Anfang Juni 1985 fragt Clive Wea-
ring seine Frau, wie lange er bereits
krank ist. Wie jemand, der aus tiefer Be-

osigkeit erwacht, will er wisse

wie lange die Bewusstlosigkeit angedau-
ert hat. ,,Neun Wochen®, antwortet sie.

-Neun Wochen?" Er schiittelt den
Kopf, ,Ich habe nichts gehért, nichts
gesehen, nichts beriihrt, nichts gero-
chen. Was denkst du, wie es ist, tot
zu sein?"

,»Ich weifd nicht, Liebling.”

.Nein, niemand weif es. Ich habe
nichts gehort, nichts gesehen, nichts
beriihrt, nichts gerochen. Es ist einfach
s0, als wire man tot. Wie ist es, wenn
man tot ist? Antwort: Niemand weif
es. Ich habe nichts gehoért, nichts gese-
hen, nichts gefiihlt, nichts gerochen,
nichts beriihrt. Es war wie eine einzige
lange Nacht, und die dauert jetzt
schon ... wie lange?"

Aus neun Wochen werden neun
Monate, schliefllich neun Jahre. Aus
neun Jahren 26. Die ersten sieben ver-
bringt er im Krankenhaus, meist auf
einer Station fiir chronische Psychiatrie-
patienten. Dort besteht nicht die Gefahr,
dass er weglaufen oder sich verletzen
konnte. Deborah weint, Clive ist doch
nicht geisteskrank, nur sein Gedichtnis
funktioniert nicht richtig.

Doch es gibt in Grofdbritannien keine
Einrichtung fiir Patienten wie ihn. Die
Angestellten schliefSen den seltsamen
Patienten in ihr Herz. Als er nach Jahren

zum letzten Mal aus der Tiir geht, sagt

er: ,,Sie sind die ersten Menschen, die
ich zu Gesicht bekomme!“ Von Frem-
den umgeben, befinder er sich jeden
Tagan einem fremden Ort.

SCHON NACH kurzer Zeit hat Deborah
ihrem Mann ein Tagebuch gegeben. Sie
hofft, dass er damit vielleicht Kontinui-
tat herstellen kann. Und tatsichlich, am
Sonntag, dem 7. Juli 1985 (14 Wochen
nachdem er aus der Zeit gefallen ist),
schreibt er - vielleicht, um einen Halt zu
finden, einen Ansatzpunkt, wie ein Ge-
fangener, der Striche auf die Zellenwand
macht - seine erste spontane Eintra-
gung: ,Heute: 1. Bewusstwerdung ...
Das erste Mal bei Bewusstsein.”

Das Tagebuch liegt auf seinem Tisch,
er schaut oft darauf.

Eine,,Chronologie des Nichts® nennt
es seine Frau und schreibt: ,Er erwacht,
er notiert den ungeheuren Vorgang,




wieder zum Leben zu erwachen. Der
Akt, einen Satz niederzuschreiben,
schafft Schwung, jedes Wort tragt ihn
zum nichsten — aber der Akt, den Ku-
gelschreiber zu heben und sich umzu-
blicken, 16scht die Worter aus dem Ge-
dichtnis. Er schaut nach unten und liest
die Behauptung, wach zu sein, offen-
kundig in seiner Handschrift, und er
hilt einen Kugelschreiber in seiner
Hand. Er sieht eine ganze Seite solcher
unrichtiger Eintrage. Zuriickblitternd
findeter Tage, Wochen und Monate mit
identischen Bekundungen eines neuen
Erwachens, die meisten durchgestri-
chen. Sein Finger auf der letzten Seite
der Eintragungen zeigt ihm das Datum
des Tages an, aber er kann sich nicht
erinnern, eine einzige Eintragung

ersten Mal, erster Gedanke: Bitte komm

Liebling!, 19.19 Uhr, wirklich wach

zum ersten Mal, erster Gedanke: Bitte

komm Liebling!, 19.21 Uhr, total wach,
erster Gedanke: Bitte komm, Liebling!,
19.30 Uhr, véllig wach, erster Gedanke:

Bitte komm, D — mit der Geschwindig-
keit des Lichts.”

Er kann sich nicht mehr an die Hoch-
zeit erinnern, nicht an die Zeit des Ken-
nenlernens, auch nicht an den vollen
Namen seiner Frau. Doch wenn sie am
Telefon spricht, erkennt er ihre Stimme,
er erkennt auch ihren Geruch, die Beriih-
rung ihrer Hand und ihr Atem sind ihm
vertraut. Der einzige Satz, an den er sich
kurz nach dem Ausbruch seiner Krank-
heit im unstabilisierten Zustand erin-
nern konnte, war: ,,Ich liebe dich.”

Er erinnert sich

gemacht zu haben. Ein Blick auf seine

Uhr zeigt ihm eine Zeit nur zwei Minu-
ten nach der zuletzt notierten, aber
jetzterlebt er das wahre Erwachen, jetzt

ist er zum ersten Mal wirklich wach.”

Also korrigiert Clive den Eintrag:

»15.34 Uhr, JETZT zum ersten Mal tiber
die Maf3en wach.”

Vielleicht ist es ein Gliick, dass die
Zeit und seine Aufmerksamkeit nicht
ausreichen, um die volle Tragik seines
Lebens zu erkennen. Bevor er das Puzzle
zusammensetzen kann, hater schon die
einzelnen Teile vergessen.

Akribisch fithrt Clive sein Tagebuch.
Wie Forschungsnotizen, jeder Eintrag
unter dem vorigen, die Zahlen links, die
Worter rechts, oft alle zwei bis drei
Minuten eine neue Notiz. Die Blitter
sind bedeckt mit den Aus- und Unter-
streichungen. Immer fester driickt er
mit dem Kugelschreiber auf, um die
neue Zeit hervorzuheben und die alte
durchzustreichen, bis die Seiten in jeder
Zeile durchgedriickt sind.

Die meisten Eintrige, die nicht sein
Wachwerden beschreiben, richten sich
an Deborah: ,,19.04 Uhr, wach zum

Wenn er sie hort, stlirzt er zur Tdr,
ihr entgegen, schliefdt sie leidenschaft-
lich, verzweifelt in die Arme, als wire es
das erste Mal nach vielen Jahren. In ihrer
Nihe fihlt er sich sicher. ,,\Wir sind
nicht zwei, sondern eins. Du bist die rai-
son d’étre meines Herzschlags, Liebling",
sagter, ,Ich liebe dich in alle Ewigkeit.”

Aber wie kann es sein, dass er sie
erkennt, wo er doch ihre gemeinsame
Zeit vergessen hat und seinen eigenen
Sohn nicht mehr erkennt?

Oliver Sacks, vielleicht der beriihm-
teste Neurologe der Welt, meint, dass
dies nur sein kann, weil sich seine Liebe
in Regionen seines Gehirns eingegraben
hat, die das Virus nicht ausléschen
konnte, in ratselhafte, tief verwurzelte
und von Wissenschaftlern am wenigs-
ten verstandene Bereiche.

26 Jahre sind seit Clives Erkrankung
vergangen, und fiir ihn hat sich nichts
verindert. Er lebt nicht mehr im Kran-
kenhaus, sondern in einer kleinen, be-
treuten Wohngemeinschaft auf dem
Land. Dort wissen sie, dass sie ihn nach
Jahrzehnten noch mit ,Mr. Wearing"
anreden miissen und nicht mit ,,Clive",

weil sie fiir ihn immer Fremde bleiben
werden.

Oft gehter spazieren. Den Zeitungen
und dem Fernsehprogramm kann er
nicht folgen. In seinem Zimmer stehen
ein Klavier und ein Sofa, das er zur
Hochzeit geschenkt bekommen hat. Er
schreibt noch immer Tagebuch, seine
Handschrift ist nun ruhiger geworden.

Und noch immer, nach all den Jahren,
sagt Clive Wearing zu Deborah: ,, Komm
in der Morgendimmerung her, eile her-
bei mit der Geschwindigkeit des Lichts.”
Und eines Morgens, schreibt sie, kommt
sie wirklich in der Morgendimmerung
an, zur besten aller Tageszeiten. Sie fihrt
durch fast leere Straflen und hofft anzu-
kommen, wenn er aufwacht. Aber als
man ihr die Eingangstiir 6ffnet, steht

Clive schon da, bereits wach, und Debo-
rah ist die erste Person, die er zu Gesicht

bekommt, und er driickt sie an sich

und singt ein hohes G und tanzt mit
ihr in den Gemeinschaftsraum,

»Meine Augen haben sich gerade
gedffnet”, sagter, ,,zum ersten Mal sehe
ich alles normal.“

,Und ich bin hier!“, sagt sie.

Sie gehen spazieren, und beim Ab-
schied sagt sie: ,Vergiss nicht, dass
ich dich liebe.”

»Ich kann dich keinen einzigen Au-
genblick vergessen®, sagter.

Sie faihrt nach Hause durch die Nacht,
und als sie Stunden spiter ankommt,
ruft sie an. Sie mochte ihm sagen, dass
sie gut heimgekehrt ist. Aber er hat
bereits vergessen, dass sie bei ihm war,

+~Wann kommst du?”, fragter.,,Komm
bitte her mit der Geschwindigkeit
des Lichts!”

,Ich bin gerade eben von dir nach
Hause gekommen®, sagt sie.

,,Oh wirklich? Na, dann komm in der
Morgendimmerung..." O

Jonathan Stock, 28, ist Reportar bei , Spiegel online” in Berlin.
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Das Archiv im Kopf

In der gefurchten Oberflache

des Gehirns, der Grofshirnrinde, lagert
der Mensch Abertausende Fragmente
von Erlebnissen und Erfahrungen, Lauten
und Geriichen ein, Die Erinnerungen,

die das Denkorgan aus den Splittern der
Vergangenheit konstruiert, verleihen

uns ein Gefiihl dafiir, dass
die Zeit vergeht

| | Im Netz der
“rinnerungen

Den Gang der Zeit konnen wir nur wahrnehmen, weil wir uns an -
Vergangenes erinnern. In einem komplizierten Zusammenspiel verarbe|ten :
F ] oo

i

Nervenzellen Geriiche, Bilder, Gedanken - kurz: unsere Erfahrungen SRR

Das Geflecht der Neurone bewahrt die Informationen, bis wir sie erntht ¢
aktivieren und uns als Erinnerung ins Gedé&chtnis rufen
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Das Geflecht der Neurone
Dauerhafte Erinnerungen werden tberall
im Gehirn als Fragmente gespeichert.
Bruchsticke der Vergangenheit formen
dabei spezifische Netzwerke von
Mervenzellen, die sich durch lange

Fortsatze verbinden




Eine fliichtige Begegnung. Dieses Ge-
sicht, kennen wir es nicht? Wo haben
wir diesen Menschen schon einmal
gesehen? Und wie war sein Name?
Fieberhaft arbeitet unser Gedichtnis,
und plotzlich kommt uns ein Weih-
nachtspickchen in den Sinn. Weih-
nachtspickchen? Natiirlich — dieser
Mann vor uns ist der Postbote! Nur
sind wir es nicht gewohnt, ihn ohne
Dienstkleidung anzutreffen.

Prompt spult unser Gedichtnis die
Szene vom vergangenen Dienstag ab,
als wir mit dem Herrn zuletzt ein
kleines Schwitzchen hielten. Es ging
. um das Wetter, und wihrend wir
! redeten, kam der Nachbar mit einem
grilnen Regenschirm vorbei. Aber wie
heifdt er nun, der Brieftriger? Irgender-
was mit O... Ober... ach ja, Obermann.

Eine alltagliche, scheinbar banale
Szene, Doch sie offenbart die komplexe
Fihigkeit des Gehirns, gespeicherte
Informationen abzurufen und mit-
einander in Beziehung zu setzen.

Unser Gedichtnis ist ein schier un-
vorstellbarer Wust von Fakten und Epi-
soden, Bildern, Lauten und Gertiichen,
die allesamt im Netz der Nervenzellen
in unserem Hirn hingen bleiben: Erleb-
nisse unseres ersten Schultags, die
Geheimzahl der EC-Karte, Fernsehbil-
der vom einstiirzenden World Trade
Center, die Gesichtsziige des Postboten.
Dennoch gelingt es dem Gehirn — zwar

Das Hirn ist
kein Ordentlicher
Archivar:
Es sortiert

chaotisch -
und doch

effizient

Text: Alexandra Rigos

nicht immer, doch sehr oft -, aus dieser
Sintflut an Erinnerungen die richtigen
Informationen herauszufischen.

Dabei arbeitet es nicht so systema-
tisch wie ein Archivar, der anhand
seines Katalogs ermittelt, in welchem
Regal die gesuchre Akre steht.

Unser Gedichtnis funktioniert dyna-
mischer, chaotischer, zufilliger, aber in
mancher Hinsichtauch effizienter. Und
oft weif? das Gehirn dabei mehr, als uns
bewusst ist. Wie bei der Begegnung mit
dem Postboten kann es beispielsweise
das Gesicht eines kurz ins Blickfeld
geratenen, aber noch nicht bewusst
identifizierten Menschen mit einem
passenden Bild verkniipfen und uns so
auf die richtige Gedachtnisspur bringen.

Manchmal spielt es lingst vergessen
geglaubte Ereignisse vor unserem inne-
ren Auge sogar unvermittelt ab wie
einen Film.

Aber wie und in welcher Form spei-
chert das Gehirn Erinnerungen eigent-
lich ab? Wie iibersetzt sich ein Gesprich
mit dem Postboten bei Regenwetter
in die Sprache der Hirnzellen?

DAss WISSENSCHAFTLER diese Fra-
gen heute in Grundziigen beantworten
koénnen, verdanken sie vor allem einem
Mann, der dafiir einen hohen Preis
bezahlte: Henry Gustav Molaison, meist
nur unter seinen Initialen als Patient
H. M. bekannt.

Seit seiner Kindheit hatte Molaison
unter so heftigen epileptischen Anfillen
gelitten, dass er 1953 in ein medizini-
sches Experiment einwilligte: Der da-
mals 27-jihrige Amerikaner liefd sich
jene Teile seines Gehirns entfernen,
in denen die Krampfe ihren Ausgang
nahmen.

Ein Chirurg schnitt aufbeiden Seiten
ein etwa finf Zentimeter grofRes Stiick
des Schlifenlappens weg. So biifdte Mo-
laison auch den GrofSteil einer Hirn-
struktur ein, die wegen ihrer gewun-
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Wie das Gedachtnis funktioniert

Wenn wir zum ersten Mal einer fremden Person begegnen, nehmen unsere Augen deren Aufberes wahr. Dabei werden viele Nervenzellen
im Gehirn gemeinsam als Netz aktiv - eine Erinnerung entsteht. Forscher unterscheiden in diesem Prozess vier verschiedene Phasen

Erkennen

Begegnen wir einem Menschen, so neh-
men wir mit den Augen dessen Gesichts-
zuige wahr (1). Die Sehrinde (2) verarbei-
tet die Reize und leitet sie an Neurone

im Frontallappen (3) weiter. Dort liegt das
Kurzzeitgedachtnis, in dem die Informa-
tionen zwischengelagert werden.

denen Form als Hippocampus (lat.:
»Seepferdchen”) bekannt ist.

Die Operation verlief erfolgreich, die
Krampfanfille wurden schwicher und
lieBen sich nun mit Medikamenten
unter Kontrolle bringen. Doch zeigte
der Eingriff zur Uberraschung der Arzte
eine dramatische Nebenwirkung: Mo-
laison hatte sein Gedichrnis verloren.

Solche Amnesien sind nicht selten.
Oft treten sie bei Verungliickten oder
nach Schlaganfillen auf. Hier aber bot
sich die Gelegenheit, einen Menschen
mit genau bekanntem Hirndefekt zu
untersuchen und so herauszufinden,
welche Bedeutung die entfernten Or-
ganteile fiir das Gedichtnis haben.

Die junge Psychologin Brenda Milner,
Mitarbeiterin eines beriithmten Neuro-
chirurgen im kanadischen Montreal, be-
gann den Patienten H. M. systematisch
zu untersuchen - und blieb ihm ihr gan-
zes Forscherleben lang bis zu Molaisons
Tod im Jahr 2008 treu.

Dennoch musste sich Brenda Milner
bei jedem Besuch neu vorstellen. Selbst
wenn sie nur kurz den Raum verlief3,
war es bei ihrer Riickkehr, als hatte
Molaison sie nie zuvor gesehen.
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Speichern

Die Nervenzellen im Frontallappen

regen weitere in der Grofshirnrinde an (4).
Durch die zunehmende Aktivitat bildet
sich zwischen einigen Neurcnen eine dau-
erhafte Verbindung aus. Dieser , Schalt-
kreis” (5) speichert das Gesehene, es kann
nun immer wieder abgerufen werden.

Schnell fand Brenda Milner heraus,
dass der Patient durchaus noch iiber
gewisse Merkfihigkeiten verfligte. Soll-
te er sich etwa an eine Zahlenfolge erin-
nern, gelang ihm das so lange, bis er
abgelenkt wurde. Sein Kurzzeitgedacht-
nis war also intakt. Darunter versteht
man eine Art Arbeitsspeicher, der
durchschnittlich sieben Informations-
einheiten aufnehmen kann und sie
iiber einen Zeitraum von maximal eini-
gen Minuten parathdlt. Die meisten
Menschen sind deshalb in der Lage, sich
kurzfristig eine unbekannte, sieben-
stellige Telefonnummer zu merken,
nicht aber eine mit zwolf Ziffern.

Wie der Fall H. M. zeigt, beruht das
Kurzzeitgedichtnis ganz offensichtlich
auf verschiedenen Vorgingen und spielt
sich auch in ganz anderen Gehirn-
regionen ab als das Langzeitgedichtnis,
das Informationen Gber Tage, Jahre und
oftauch ein Leben lang aufbewahrt.

Doch auch solche weiter zuriicklie-
genden Erinnerungen waren Molaison
nicht véllig abhanden gekommen: Er-
eignisse aus der Zeit vor der Operation
konnte er sich problemlos vergegen-
wirtigen. Zum Beispiel wusste er vom

Wiedererkennen

Sehen wir das Gesicht erneut, vergleicht
das Gehirn die neuen Reizmuster im Fron-
tallappen mit dem gespeicherten ,Schalt-
kreis” (6). Denn der Zellverbund ist nun
fiir diese Reize sensibilisiert. Die Folge:
Wir erkennen die Person wieder, und das
fragile Nervennetz verfestigt sich.

Borsencrash 1929 zu berichten. Nur
was in den Tagen vor dem Eingriff ge-
schehen war, hatte sich weitgehend im
Nebel des Vergessens verloren. Und nun
schien auch nichts Neues mehr in sein
Langzeitgedichtnis vorzudringen.

Wirklich nicht? Das versuchte Bren-
da Milner im ndchsten Schritt heraus-
zufinden. Dazu lief2 sie Molaison einen
komplizierten Bewegungsablauf trai-
nieren: Er sollte einen fiinfzackigen
Stern nachzeichnen, konnte seine Hand
mitsamt der Figur aber nur im Spiegel
sehen. Auch Menschen chne Hirn-
schaden iiben gewohnlich eine lingere
Weile, bis sie diese Aufgabe bewilti-
gen — so, wie man auch Sambatanzen
oder Klavierspielen einstudieren muss.

Nach ein paar Tagen Training zeich-
nete Molaison auf Anhieb einen per-
fekten Stern im Spiegel. Sein Gehirn
hatte etwas Neues gelernt und folglich
auch etwas gespeichert, nimlich Infor-
mationen tber den richtigen Bewe-
gungsablauf —allerdings konnte er sich
nicht daran erinnern, den Trick jemals
geiibt zu haben.

Auf diese Weise offenbarte der Fall
H. M., dass es nicht ein Gedichtnis gibt,



Erinnern

Sind die Gesichtsziige fest im Gehirn
verankert, kdnnen wir sie immer wieder
in unser Bewusstsein rufen - selbst wenn
die Person nicht anwesend ist. Dabej
sendet das Nervennetz die gespeicherten
Informationen an den Frontallappen (7):
Eine plastische Erinnerung entsteht.

sondern mehrere, die unabhingig von-
einander funktionieren.

Lernen wir motorische Fihigkeiten
wie Tanzen oder Autofahren, speichert
unser prozedurales Geddchtnis die ent-
sprechenden Handlungsanweisungen
ab (siehe Seite 89). Es ist ausschliefdlich
fiir Bewegungsablaufe zustandig.

Beherrscht man diese ,,Prozeduren®
einmal, spult das Gehirn sie automa-
tisch ab. Kein geiibter Pianist macht sich
beim Spielen noch bewusst, welchen
Finger er wann bewegen muss. Da diese
Form des Gedichtnisses bei Molaison
erhalten war, ist sie ganz offensichtlich
nicht an den Hippocampus gebunden.

Anders verhilt es sich mit den beiden
weiteren Erinnerungsspeichern:

¢ dem episodischen Geddchtnis, das
eigene Erlebnisse, also Episoden aus
dem Leben, abspeichert;

* und dem semantischen Geddchtnis,
das fiir Wortbedeutungen zustandig ist,
Namen, Daten, Fakten archiviert (Se-
mantik = Lehre der Wortbedeutungen).

Die Inhalte dieser beiden Gedicht-
nisformen erinnern wir bewusst. Ohne
Hippocampus aber kommen sie nicht
zustande, wie der Fall H. M. erwies.

Im Schlaf,

sovermuten
Forscher, filtert

das Gehirn

unsere
Frinnerungen,

bevor es sie
ins Langzeitarchiv

iibertragt

Da der Patient linger zurlickliegende
Ereignisse jedoch zu erinnern vermoch-
te, kann die seepferdchenformige Hirn-
struktur selbst nicht der endgiiltige
Speicher sein. Vielmehr schloss Brenda
Milner aus ihren Beobachtungen, dass
Erlebnisse und Erfahrungen im Hippo-
campus zwischengespeichert und erst
nach Tagen oder Wochen ins Langzeit-
gedichtnis iibertragen werden. Deshalb
hatte Molaison auch die letzten Tage vor
der Operation vergessen.

Heute vermuten Forscher, dass weite
Teile der Grofshirnrinde als Langzeit-
archiv dienen und dass die Informatio-
nen dauerhaft dorthin verlagert werden,
wihrend der Mensch schlaft.

NACHDEM DIE Biologen den Hippo-
campus als eine Schliisselstruktur des
Erinnerns ausgemacht hatten, standen

sie vor der Frage, in welcher Form ge-
speicherte Informationen im Gehirn
vorliegen. Dieses Ritsel lief? sich aber
schlecht am Menschen studieren.

Deshalb wandten sich die Forscher
einem Weichtier mit sehr primitivem
Gehirn zu: dem Seehasen Aplysia.

Dieses Tier, eine Meeresschnecke,
besitzt keinen Hippocampus (diese
Hirnstruktur, die offenbar nur fiir kom-
plexere Erinnerungen nétig ist, haben
erst Wirbeltiere entwickelt) sowie ins-
gesamt gerade einmal 20000 Nerven-
zellen. Doch die halten den Gréfien-
rekord im Tierreich: Einige Neurone
messen bis zu einen Millimeter im
Durchmesser und eignen sich daher
ideal zum Experimentieren.

Schon dieses simple Weichtier ist
fihig zu lernen. So pflegt Aplysia ihre
Kiemen einzuziehen, wenn man sie
berithrt. Im Detail erfolgt die Reak-
tion so: Sinneszellen registrieren den
Kontakt und geben diese Information
in Form einer elektrischen Erregung
weiter an Nervenzellen, die fiir die
Steuerung des Korpers zustindig sind.
Die senden dann ihre Impulse an Mus-
kelzellen, die sich kontrahieren und die
Kiemen zusammenschnurren lassen.

Es handelt sich zwar nur um einen
einfachen Reflex, doch kann die Schne-
cke ihr Verhalten aufgrund von Erfah-
rungen anpassen. Traktiert man sie etwa
ein einziges Mal mit einem elektrischen
Schlag, wird sie eine Weile lang beson-
ders heftig zuriickzucken, auch wenn
man sie anschlieffend nur einfach be-
rithrt. Wird das Weichtier mehrmals
hintereinander der tiblen Erfahrung
ausgesetzt, hilt die Erinnerung an den
Elektroschock einige Minuten an —aber
auch Tage oder sogar Wochen.

Aplysia besitzt also ein Kurzzeit-
wie auch ein Langzeitgedichtnis und
pragt sich Dinge, die ihr mehrfach
widerfahren, dauerhaft ein.

Wie der US-Neurowissenschaftler
Eric Kandel (der dafiirim Jahr 2000 den
Nobelpreis erhielt) herausfand, sind die
beiden Gedichtnisformen an unter-
schiedliche Vorginge in der Zelle ge-
koppelt. Bei der Kurzzeitspeicherung
erhoht sich voriibergehend die Effekti-
vitit, mit der die beteiligten Neurone
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Der Weg zur dauerhaften Erinnerung
Besonders eindriickliche Momente verankern sich tief in unserer Hirnstruktur - und sind oft noch am Lebensende abrufbar. Vor allem
Emotionen sorgen dafiir, dass ein Ereignis lange erhalten bleibt. Andere Inhalte benétigen Jahre, um sich dauerhaft einzupragen

0,2 Sekunden

Erkennen

Reize, die unsere Aufmerksamkeit erre-
gen, haben am ehesten eine Chance, im
Gedachtnis gespeichert zu werden, etwa
der Anblick eines geliebten Menschen.
Die Sinnesorgane nehmen die Informatio-
nen auf. Uber ein Areal in der Hirnmitte,
den Thalamus, gelangen sie ins Kurzzeit-
gedichtnis. Das fil-
tert die wichtigsten
Signale heraus.

Der Frontallappen
im Stirnbereich unter-
driickt wahrenddessen stérende Reize.

Thalamus

ihre elektrischen Botschaften weiter-
leiten. Es ist, als wiirde der elektrische
Funken leichter von einer Nervenzelle
zur nichsten tiberspringen.
Biochemisch geschieht dabei Folgen-
des: Ist Aplysia durch den Elektroschock
sensibilisiert, wird die Signalibertra-
gung zwischen ihren Sinneszellen und
den Neuronen, die ihre Riickzugsbewe-
gung steuern, verstirkt. Maf3geblich
daran beteiligt ist ein zellinterner
Botenstoff namens cAMP, der wie eine
Art Schmiermittel fiir die Reizweiter-
leitung wirkt. Doch diese Verinderung
hilt nicht lange vor. Binnen Minuten
sinkt der cAMP-Spiegel wieder. Die
Anatomie der Zellen aber ist unverin-
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Emotionen
L&st ein Ereignis, etwa ein Kuss, starke Ge-

flihle aus, verankert es sich eher im Gedéachtnis.
Die damit verbundenen emotionalen Reize -
Gesehenes, Gehortes, Bewegungen - zirku-
lieren zwischen verschiedenen Gebieten im
Gehirn, die dabei synchron aktiviert werden.

Ein wichtiger Teil dieses Kreislaufs ist die

Amygdala. Sie reagiert
in Sekundenbruchteilen

und leitet Signale an

ehe uns bewusst wird, was geschieht.

Empfindung
Erst einige Millisekunden nach der emotio-
nalen Reaktion der Amygdala werden uns
Empfindungen auch
bewusst. Je sinnli-
cher diese sind, umso
wahrscheinlicher ist

: es, dass wir uns an sie
erinnern. Am besten merken wir uns vi-
suelle Reize: Sie gelangen besonders leicht
von ihrem Verarbeitungsort, dem visuellen
Kortex, zum Hippocampus - dem Tor zum
Gedichtnis. Die Rekonstruktion von Ge-
schmack oder Geruch fallt uns schwerer.

dert geblieben. Das dndert sich erst,
wenn die Schnecke nach vier oder finf
Elektroschocks ernsthaft alarmiert ist.
Nun findet die beunruhigende Erfah-
rung Eingang ins Langzeitgedichtnis,
und zwar so: Die Maschinerie der
Zelle lauft an, neue Eiweif3stoffe werden
hergestellt, Gene angeschaltet und
Synapsen - die Kontaktstellen zwi-
schen Nervenzellen - umgebaut. Mit-
unter spriefden ganz neue Verbindungen.
Die Verdrahtung der Neurone verandert
sich bleibend.

Und damitist die Erfahrung im Lang-
zeitgedichtnis gespeichert.

Der grundlegende Unterschied zwi-
schen den Speicherformen liegt also

andere Areale weiter. So
reagieren wir oft, noch

visueller
Kortex

Bewegung

darin: Beim Kurzzeitgeddchtnis werden
Kontakte zwischen Nervenzellen nur
voriibergehend erleichtert, der ,Funken™
springt dann eine Zeitlang schneller
iiber. Beim Langzeitgeddchtnis werden
dagegen Nervenzellen neu verdrahtet.
Der elektrische Funke springt nun
dauerhaftleichter von einer zur anderen
iiber, die Erinnerung ist gefestigt.

Und so wie die primitiven Nerven-
klumpen des Seehasen arbeitet im Prin-
zip auch unser Hirn, wenn wir uns
Tanzschritte, Vokabeln oder die Ge-
sichtsziige des Brieftrigers einpragen.

.Die zelluliren und molekularen Strate-
gien, die Aplysia fiir ihr Kurz- und Lang-
zeitgedichtnis nutzt, sind auf dem Weg



Kurzzeitgedéchtnis

Die erste Station im Speicherprozess der
Reize ist das Kurzzeitgedachtnis. Dabei
Jkursieren” die Informationen zwischen
jenem Hirnareal, in dem die Sinnesreize
verarbeitet werden, etwa dem visuellen
Kortex, und dem Frontallappen, der sie
uns bewusst macht. Erst nach einiger Zeit
entscheidet sich, was mit den aufgenom-
menen Reizen weiter geschehen soll: ob
sie verworfen oder ins Langzeitgedacht-
nis aufgenémmen werden.

visueller
Kortex

Frontallappen

von Mollusken zu Siugetieren gleich-
geblieben®, sagt Eric Kandel, ,,und sie
kommen sowohl beim bewussten als
auch beim unbewussten Erinnern zum
Einsatz.”

Allerdings sind die Vorginge beim
Menschen sehr viel komplexer und zum
grofien Teil an den Hippocampus ge-
bunden. Vermutlich arbeitet diese Hirn-
struktur wie eine ordnende Instanz,
die - wohl vor allem im Schlaf - Erinne-
rungen redigiert, filtert oder mit einer
emotionalen Komponente verkniipft,
bevor sie ins Langzeitgedichtnis ge-
schrieben werden.

Wie das im Detail geschieht, wissen
Forscher noch nicht. Sie verstehen

10 Minuten-2 Jahre

Auswahl

Fachwissen zirkuliert meist mehrfach
durch die Hirnwindungen, bis wir uns ein
Leben lang daran erinnern kénnen.
Situationen wie ein besonderes Ereignis
im Urlaub miissen wir dagegen haufig
nur einmal erleben, um sie uns noch Jahre
spater ins Gedachtnis rufen zu konnen.
Welche Informationen ins Langzeitge-
dachtnis kommen, entscheidet vor allem
der Hippocampus. Diese Struktur wahlt
wie ein Pfortner aus, welche Erlebnisse
in den weiteren Prozess der Archivie-
rung aufgenommen werden.

Schnitt durch

den Hippocampus,
in dem Informa-
tionen zirkulieren,
bis sie ins Lang-
zeitgedachtnis
gelangen

)

\
)

Hippocampus

Eindringliche
Momente wie der
erste Kuss
graben sich

tief in unser

Gedichtnis ein

Archivierung

Bis Informationen langfristig in unserem
Gedéchtnis verankert sind, kénnen Jahre
vergehen. Dabei werden sie zwischen
Hippocampus und Hirnrinde immer wie-
der synchron aktiviert, auf denselben
neuronalen Pfaden - und verfestigen sich
so in der Struktur des Gehirns. Dabei
aber kann unser Denkorgan die Erinne-
rungen auch verfélschen, vermag Neues
hinzuzufiigen und oder einzelne Aspekte
auszuldschen. Erinnerungen dhneln
daher einer Geschichte, die immer wie-
der etwas anders erzahlt wird.

Hirnrinde

jedoch recht gut, weshalb sich vor
allem emotionale Erlebnisse tiefer
ins Geddchtnis graben: Sind Ereignisse
mit heftigen Gefithlen verbunden,
schiittet das Gehirn vermehrt Nerven-
botenstoffe wie Serotonin und Dopa-
min aus. Diese Substanzen sorgen dafiir,
dass sich Schaltstellen zwischen Ner-
venzellen festigen und mehr solcher
Verbindungen entstehen. Tritt zu einem
spateren Zeitpunkt eine vergleichbare
Situation ein, wird das Erlebte schnell
wieder ins Bewusstsein gerufen.

UNGEKLART ABER blieb lange Zeit
vor allem eine Frage: Wie entsteht in
unserem Hirn aus den elektrischen
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Funken einer Gruppe von Nervenzellen
ein inneres Bild, etwa das Gesicht des
Posthoten? Wie kénnen die Signale
in unserem Gehirn so eindringliche
Momente wie den ersten Kuss oder
die Euphorie nach der Geburteines Kin-
des erneut lebendig werden lassen?

Diesmal waren es Miuse, die Hirn-
forscher auf die richrige Fihrte brach-
ten. Dem US-Neurobiologen Joe
Tsien gelang es 1999, mittels Gentech-
nik Miuse zu ziichten, die sich durch
ein besonders gutes Gedichtnis aus-
zeichneten. Nach einer schlauen TV-
Figur taufte Tsien seinen Mausestamm

»Doogie”. Alles, was diese Nager von
Artgenossen unterschied, war ein
Molekiil namens NMDA, dass in ihren
Hirnen besonders hiufig vorkam.

NMDA ist ein Rezeptor, also ein Emp-
fingermolekiil, an das sich bestimmte
Stoffe anlagern und eine Verinderung
auslésen konnen. Es spielt eine wichtige
Rolle bei jenen Umbauten der Synap-
sen — also den Verbindungen zwischen
Nervenzellen im Hirn -, die mit dem
Aufbau dauerhafter Erinnerungen ein-
hergehen. Je mehr dieser Rezeptoren
vorhanden sind, desto leichter erfolgt
die Neuverdrahtung eines Nervennetzes
und desto schneller lernt die Maus.

Doch Tsien wollte vor allem verste-
hen, wie sich die Verinderung auf einer
{ibergeordneten Ebene auswirkte: Was
lief in den K&pfen der ,Doogies™ nun
anders ab? Wie legten die Tiere in ihren
Hirnen Erinnerungen ab? Was hatten
kleine Umbauten an einzelnen Synap-
sen mit dem groféen Ganzen, dem Auf-
flackern einer Erinnerung, zu tun?

Tsien suchte also nichts weniger als
den Code, mitdem das Gehirn Gedicht-
nisinhalte verschliisselt.

Dazu setzte er seine Versuchsmause
Schreckerlebnissen aus, die sich tief
in ihr Gedachtnis eingraben sollten.
Mal schiittelte er die in einer Kiste ein-
gesperrten Tiere, mal lief er sie darin
wie in einem defekten Fahrstuhl in die
Tiefe rauschen. Dann wieder blies er
ihnen tiberraschend einen Luftstof2 in
den Nacken, um das Herabstiirzen eines
Raubvogels zu simulieren.

Sowohl wihrend der Schrecksekun-
den als auch danach zeichnete Tsien mit
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Fiir Erinnerungen
im Langzeit-
gedichtnis

entwickelt

das Hirn
spezifische

Netze aus

Nervenzellen

feinsten Elektroden die Aktivitit von
jeweils 260 Nervenzellen der winzigen
Miusehirne auf. Ein hoch entwickel-
tes Computerprogramm untersuchte
anschliefend das elektrische Signal-
gewitter der Neurone auf typische Mus-
ter fur die jeweiligen Angstsituationen.

Die Software verdaute ungeheure
Datenmengen - und wurde fiindig:
Schon nach kurzer Zeit konnte Joe Tsien
allein anhand der Messergebnisse er-
kennen, ob eine seiner Miuse gerade
an den Luftstofd oder den Fahrstuhl-
absturz dachte. Jedes Erlebnis war an
ein charakteristisches Aktivititsmuster
im Gehirn gekoppelt.

Und: Dieses Muster trat sowohl dann
auf, wenn die Maus die Prozedur iiber
sich ergehen lassen musste, als auch
spiter, wenn sie sich offenbar an die
Schrecksekunde erinnerte.

Als Tsien die Akrtivititsmuster ge-
nauer analysierte, zeigte sich, dass be-

stimmte Neuronengruppen auf be-
stimmte Aspekte reagierten. Manche
dieser Cluster von Nervenzellen feuer-
ten nur, wenn die Maus den festen
Boden unter den Fiifden verlor. Andere
sprangen an, wenn sich das Geschehen
in einer Kiste abspielte, wieder andere
wurden bei jedem Schreck aktiv.

Durch immer neue Kombinationen
solcher spezialisierten Zellverbinde, so
vermutet Tsien, kann das Gehirn eine
Vielzahl verschiedener Erfahrungen
verschliisseln und speichern.

Stimmt Joe Tsiens These, dann wire
dieser Code aber deutlich mehr als nur
eine Gedichtnisstiitze: Es wiirde sich
vielmehr um die universelle Sprache
des Denkorgans handeln - jene Sprache,
in der das Hirn wahrnimmt und denkt,
Erlebnisse abspeichert und erinnert.

Ein bestimmter Gedichtnisinhalt
wire demnach identisch mit einem
Netz von Neuronen, die auf einen
Reiz hin gleichzeitig elektrische Signale
austauschen.

Auch in diesem Fall scheint das
menschliche Gehirn genauso zu funk-
tionieren wie das tierische. Denn For-
scher haben dhnliche Beobachtungen
beim Homo sapiens gemacht. Moglich
war dies bei Epileptikern: In schweren
Fillen versuchen Mediziner manchmal,
den Krankheitsherd durch elektrische
Stimulation ausfindig zu machen. Dazu
schieben sie den Patienten Elektroden
ins Hirn.

An solchen Patienten untersuchte
der kalifornische Neurochirurg Itzhak
Fried, wie Menschen Gesichter und Ob-
jekte erkennen. Und seine Ergebnisse
muten einigermafien kurios an: Er stiefs
bei seinen Probanden beispielsweise auf
Hirnzellen, die konsequent feuerten,
wenn Fotos von Bill Clinton oder Car-
toons der Comicfamilie ,The Simpsons"
gezeigt wurden. Eine gré8ere Neuro-
nengruppe fiihlte sich fiir die Oper
von Sydney zustindig, schwieg aber,
wenn der Eiffelturm in Sicht geriet.

Bei einem Mann feuerte eine ein-
zelne Hirnzelle ausschlieflich dann,
wenn ihr Besitzer Bilder der attraktiven
dunkelhiutigen Schauspielerin Halle
Berry betrachtete. Dabei spielte es keine
Rolle, ob die Aktrice im Filmkostiim der




Die Architektur der Archive

Forscher unterscheiden heute eine Vielzahl von Systemen in unserem Gehirn, in
denen die Vergangenheit verarbeitet, archiviert und wieder abgerufen wird

das Archivieren von Informationen, sondern etliche Regio-

nen, in denen Erinnerungen festgehalten werden. So ist der
Urlaub in Agypten an anderer Stelle aufbewahrt als die Fahigkeit
zu tauchen, die wir dort erworben haben. Und das funktioniert so:

= Das Kurzzeitgedichtnis halt Daten fiir Sekunden bis Minu-

ten fest. Vor allem der préfrontale Kortex im Stirnbereich speichert
diese Inhalte. Hier werden sie mit Emotionen verkn(ipft, denn diese
Region ist auch fiir unsere Persénlichkeit verantwortlich.

* Um ins Langzeitgedéchtnis zu gelangen, miissen die Infor-
mationen sozusagen gelernt und dem Gehirn immer wieder pra-
sentiert werden. Auf die Weise entstehen neue Verbindungen
zwischen den Nervenbahnen, die sich im Laufe der Zeit stabilisie-
ren. Gedachtnisinhalte wandern dann, ahnlich wie auf einem Lauf-
band, immer wieder auf diesen gleichen Wegen, bis sie nach
Tagen oder Monaten langfristig, sogar flr ein ganzes Leben ge-
festigt bleiben. Doch gibt es Ausnahmen: Vor allem an emotional
priagende Situationen, etwa aus der Kindheit, erinnern wir uns
auch dann, wenn wir sie nur ein einziges Mal erlebt haben.

Einen spezifischen Speicherort gibt es fir das Langzeitgedacht-
nis in der Regel nicht. Es ist so umfangreich, dass seine Inhalte
in Nervenzellen und Verbindungen unterschiedlicher Hirnbereiche
in der gesamten Grofbhirnrinde aufbewahrt werden,

Doch je nachdem, welche Art von Information ins Langzeitge-
dachtnis ibergeht, unterscheidet man vor allem drei Arten von Spei-
chern: semantisches, episodisches und prozedurales Gedachtnis.

Das semantische Gedichtnis arbeitet wie ein Archiv. Hier
lagern beispielsweise Namen, Daten und Fakten.

Das episodische Gedéchtnis halt die Umstinde fest, unter de-
nen Informationen aufgenommen wurden. Es speichert komplette

E s gibt in unserem Gehirn nicht einen zentralen Speicher fir

Tasten

Schmecken  Die fiinf Sinne

Sehen

Amygdala

Riechen

o=

| Hippocampus

Alle Formen und Farben, Gerliche und Kldnge, an

die wir uns erinnern, sind das Werk unseres Gehirns:
eine gespeicherte Interpretation von Abermillionen
Reizen, die Augen, Ohren, Nase, Haut oder Zunge in
jeder Sekunde registrieren, die in elektrische Impulse
umgewandelt und in bestimmten Bereichen des Hirns
verarbeitet werden (links). Wenn wir uns spéater an
eine der sinnlichen Informationen erinnern, wird in den
einst aktivierten Sinnesarealen ein &hnlicher Zellver-
bund stimuliert wie bei der urspriinglichen Wahrneh-
mung. Horen wir zundchst ein Gerdusch, so regt die-
ses Zellen im Hérzentrum an; erinnern wir uns spiter
daran, ist erneut ein dhnlicher Teil aktiv (rechts).

Die Steuerungszentrale ist dabei der Hippocampus:
Dort wird die Erinnerung an die Téne rekonstrujert.

Situationen aus der Vergangenheit im zeitlichen und raumli-
chen Kontext. Sogar die damit verbundenen Emotionen und Ge-
riiche finden in diesem weitlaufigen Netz aus Nervenfasern
eine dauerhafte Bleibe.

Das prozedurale Gedichtnis lagert erlernte Bewegungsab-
ldufe und motorische Fahigkeiten ein. Dieses Wissen benétigt der
Mensch fiir alltagliches Laufen oder auch beim Sport, etwa fir
die Bewegungen beim Tauchen in Agypten. Und anders als beim
episodischen und semantischen Gedéichtnis, denen kein spezi-
fischer Ort zugeschrieben wird, speichert es solche ,,Prozeduren”
vor allem mithilfe des Kleinhirns.

Im Gegensatz zu den anderen Inhalten erinnern wir uns
an das, was im prozeduralen Ged&chtnis abgespeichert ist, nur
schemenhaft. Dort lagern nicht vergangene Situationen, die
wir immer wieder vor dem inneren Auge abspielen kénnen, son-
dern komplexe Bewegungsmuster, die der Kérper ohne das
Zutun unseres Verstandes aufeinander abstimmt.

Doch ob nun bewusst oder unbewusst: Jedes Mal, wenn wir
uns an etwas erinnern, formt sich aus den einzelnen Gedachtnis-
inhalten, die in Abertausenden von Nervenzellen und verschie-
densten Gehirnarealen abgespeichert werden, ein grofbes Ganzes.
Unmengen dieser Erinnerungsfetzen sind durch Millionen von
Synapsen miteinander verkniipft und kénnen deshalb gleichzeitig
abgerufen werden.

Trotz allem ist unser Speicher derart benutzerfreundlich,
dass wir gar nicht bemerken, wie komplex, kleinteilig und ver-
strickt unser Gedéchtnis eigentlich aufgebaut ist.

Und wie sehr unsere Fahigkeit, einen Vorgang aus der
Vergangenheit plastisch in unserem Bewusstsein auftauchen
zu sehen, ans Wunderbare grenzt, Julia Vélker

Erinnerung an
ein Gerdusch

Hippocampus
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»Catwoman' auftrat, als Zeichnung zu
sehen war oder ob nur die Buchstaben
ihres Namens erschienen,

Natiirlich bewahrt das Gehirn die
Erinnerung ,Halle Berry" nichtin einer
einzigen Nervenzelle auf. Vielmehr
gehort diese Zelle zu einem Netz von
Neuronen, das in immer gleicher
Zusammensetzung beim Anblick des
Hollywoodstars elektrische Signale ab-
feuert —und zwar auch dann, wenn man
lediglich an die Schauspiele-
rin denkt,

Ein Teil dieses Netzes ist

und dadurch erkennen, dass sie auf-
stehen, also aus der {ibrigen Menge
herausragen.

Eine zweite, andere Erinnerung -
etwa an Whoopi Goldberg - wiirde
einer anderen Gruppe von Menschen
entsprechen, die sich ebenfalls an den
Hinden fassen. Dabei konnten durch-
aus einige Personen beiden Gruppen
angehoren (im Gegensatz zu Menschen
mit ihren nur zwei Hinden, kénnen

e T L AT e S0 o oL
Memo: DAS GEDACHNTIS

vermutlich auch aktiv, wenn
einem Menschen Halle
Berrys ebenfalls schwarze
Kollegin Whoopi Goldberg
in den Sinn kommr. In die-
sem Fall diirften jedoch
zusitzlich andere Neurone
anspringen, die bei Halle
Berry stumm bleiben. Und
die Knoten dieser Netz-
werke sind jene Synapsen,
die beim Anlegen der Erin-
nerung verstirkt wurden.

Der Inhalt einer Erinne-
rung — etwa das Bild von
Halle Berry — lasst sich wo-
méglich mit folgendem,
stark vereinfachtem Ver-
gleich verdeutlichen: Wenn
alle Nervenzellen in unse-
rem Gehirn einer groflen
Menge von Menschen ent-
sprechen, die auf dem Rasen eines
Fufiballstadions hocken, dann wiirde
das Bild von Halle Berry dadurch abge-
speichert werden, dass sich innerhalb
dieser Menschenmenge mehrere Perso-
nen an den Hinden fassen und sich zu
einem Kreis verbinden. Dieser Kreis ist
die gespeicherte Erinnerung.

Wenn wir diesen Gedichtnisinhalt
nun abrufen wollen, miissen bestimmte,
nur fiir diese Erinnerung miteinander
verbundene Nervenzellen synchron
elektrische Impulse abgeben.

Auf das Bild von den Menschen im
Fufballstadion tibertragen, heifst das:
Nun stehen alle Menschen in dem
Kreis gemeinsam auf und stofen gleich-
zeitig die gleichen rhythmischen Rufe
aus. Im Stadion kénnte man sie héren
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» Aus einer unvorstellbaren Menge von Fakten
und Episoden, Bildern, Lauten und Gerlichen formt unser
Gehirn unablassig Erinnerungen.

» Fiir Ordnung in der Flut der Erinnerungsschnip-
sel sorgt der Hippocampus. Diese Hirnstruktur dient
als Schaltzentrale: Sie filtert, bewertet und verknilpft die
Bruchstiicke unserer Vergangenheit.

> Kurzfristige Erinnerungen fihren fir kurze Zeit
zu biochemischen Veranderungen in den Nervenzellen.
Dabei verbessert sich die Weiterleitung von Signalen fiir
eine begrenzte Dauer. Bei langfristigen Informationen
werden die Kontaktstellen zwischen den Nervenzellen
dauerhaft umgebaut.

» So bildet sich vermutlich fir jede Erinnerung
im Geflecht der Nervenzellen ein charakteristisches
Aktivitatsmuster heraus - gleichsam ein Code, nach
dem die langst verflossenen Eindricke fur die Zukunft
verschllisselt werden,

Manchmal deutet

das Gehirn

Informationen um - und

verfalscht SO

da,s Blld unserer

Vergangenheit

Nervenzellen Tausende Verbindungen
zu anderen Nervenzellen kntiipfen).

Das Aufflackern zweier unterschied-
licher Gedichtnisinhalte wiirde also bei
dem Bild vom Fufdballstadion bedeuten,
dass erst die eine Gruppe aufsteht und
rhythmische Rufe ausstofet, und sich
dann die andere Gruppe erhebt.

DAMIT WIR ABER Halle Berry wie-
dererkennen, reicht es nicht, dass in
unserem Hirn ein neurona-
les Netz fiir diese Frau exis-
tiert. Sondern wir miissen
diese Erinnerung auch ab-
rufen kénnen. Das aber funk-
tioniert nichtimmer.

Jeder kennt die Situation,
dass ihm ein Name buch-
stiblich ,,auf der Zunge liegt"”
und trotzdem nicht ins Be-
wusstsein vordringen will.

Denn je nach Art des
Gedichtnisinhalts und der
Speicherdauer miissen un-
terschiedliche Hirnregionen
zusammenwirken, um den
Zugriff zu ermdglichen.
Beim episodischen Gedicht-
nis etwa spielen zwei mit-
einander verbundene Regio-
nenin der rechten Hirnhilfte
eine Schliisselrolle.

Der Bielefelder Hirnfor-
scher Hans Markowitsch hat
gezeigt, dass Menschen un-
ter Gedichtnisschwund leiden, wenn
diese Zentren nicht richtig arbeiten. In
manchen Fillen kam solchen Patienten
die eigene Lebensgefihrtin zwar noch
vage bekannt vor, doch vermochten sie
sich weder zu erinnern, wie sie zu ihr
standen, noch, wo sie ihre Partnerin
kennengelernt hatten. Daten und Fak-
ten konnten sie sich hingegen problem-
los vergegenwirtigen. Manchmal, wenn
psychische Stérungen Ursache der
Gedichtnisblockaden sind, kehrt die
Erinnerung nach einiger Zeit wieder
zuriick. Die gespeicherten Daten gehen
also nicht wirklich verloren, sondern
sind nur zeitweise unzuginglich.

Selbst wenn das Abrufen von Erin-
nerungen funktioniert, ist es ein heikler
Moment. In dieser Phase sind Gedacht-



nisinhalte anfillig fiir Umdeutungen,
Hinzufligungen und Verfilschungen,
denn das Gehirn verbindet sie dann mit
Gefiihlen und Eindriicken, die es aktuell
beschiftigen.

So kann es gut sein, dass —um auf das
eingangs erwahnte Beispiel zurtickzu-
kommen - der Nachbar mit Regen-
schirm gar nicht beim Gesprich mit
dem Postboten vorbeigekommen ist,
sondern zwei Tage spiter, als wir uns
mit jemand anderem vor der Haustiir
unterhielten. Erst als wir uns den Brief-
trager ins Gedachtnis riefen, hat das
Gehirn womaoglich zwei unabhingige
Erinnerungen gekoppelt.

Und war der Regenschirm wirklich
griin und nicht blau?

Bei Zeugenaussagen vor Gericht sind
solche Fehl-Erinnerungen ein grofies
Problem. Untersuchungen an Studen-
ten, denen Forscher Kurzfilme zeigten,
erwiesen zum Beispiel: 45 Prozent der
Szenen, die den Probanden hinterherals
Standfotos vorgelegt wurden und die
sie als Teil des Filmes identifizierten,
waren so gar nicht vorgekommen.

Und doch bietet diese Geschichts-
klitterung auch Vorteile. SchliefRlich ist
das Gedichtnis im Laufe der Evolution
nicht als Selbstzweck entstanden, son-
dern als Hilfe, sich in der Welt zurecht-
zufinden: Wer sich erinnern konnte,
wo im Jahr zuvor die saftigsten Friichte
gediehen oder das Wild vorbeizog, war
im Uberlebenskampf klar im Vorteil.
Da sich aber die Umwelt stindig ver-
inderte, war es sinnvoll, gespeicherte
Informationen immer wieder mit der
aktuellen Lage abzugleichen und sie
ihr anzupassen.

Deshalb ist Erinnerung niemals eine
exakte Wiedergabe der Vergangen-
heit, sondern stets eine Konstruktion,
die das Gehirn aus Splittern des Gestern
und Heute zusammensetzt. Und so
plausibel jene Version der Ereignisse
auch klingen mag, die unser Gedichtnis
liefert — wir konnen nie sicher sein,
dass es uns nicht in ein Mirchenreich
entfiihre. O

Alexandra Rigos, 43, st Wissenschaftsjournalistin in Berlin.

Literatur: Hans J. Markowitsch, . Das Gedachtnis. Entwickiung,
Funktionen, Storungen”, C. H. Beck; kurze und verstandliche
Zusammenfassung des aktuellen Forschungsstandes,

Umdenken —
besser leben

ZEIT WISSEN zeigt int der neuen 3-teiligen
Serie »Was ist noch normai?«, wie wir uns
und unsere Psyche in der Hundertprozent-
gesellschaft schiitzen kénnen. Lesen Sie

im 1. Teil zum Thema Perfektionismus, wie
Ubertriebener Ehrgeiz und zu hohe Anspri-
che uns oft qualen ~ und warum schiechter
manchmal besser ist.




sswsaune: Der Mensch im Grenzpereich

Text: Julia Vilker

SPRINTEN
Schneller als schnell

Wahrend Sportler fir bewusste
Entscheidungen im Gehirn nor-
malerweise eine Reaktionszeit
von mindestens 180 Millise-
kunden benétigen, schaffen es
manche Sprinter, auf bestimmte
Reize in weniger als 130 Millise-
kunden zu reagieren, etwa beim
Startschuss. Das liegt aber nicht
daran, dass sie einfach loslaufen
und einen Fehlstart riskieren.
Vielmehr werden im Gehirn von
Spitzenlaufern viele der Vor-

Im Kopf beginnt die Bewegung
schon vor dem Startschuss

gange, die zum Lossprinten ge-
héren, bereits angestofien, noch
ehe der Schuss ertént. Denn die
Bewegungskoordination muss
zunachst in der pramotorischen
Hirnrinde antizipiert werden,
bevor sie an den motorischen
Kortex und von dort an die
Beinmuskulatur gesendet wird.
Diese Vorbereitung kann der
Sportler im Training mental
immer wieder starten und
abbrechen - ohne sich wirklich
zu bewegen. Lost er dieses
Bewegungsprogramm nun

aus, ehe der Startschuss ertont,
kommt er schneller los und
schafft so das physiologisch
eigentlich Unmdgliche. ®
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TISCHTENNIS

Augen fiir den Ball

Bei dieser Sportart kommt es
besonders auf hohe Reaktions-
geschwindigkeit an. Profis wie
der Deutsche Timo Boll, Zweiter
der Weltrangliste, konnen wah-
rend des Spiels den Stempel

auf dem Ball verfolgen und so
dessen Flugbahn kalkulieren.
Dabei hilft ihnen vermutlich eine
genetische Ausstattung, die sie
besonders scharf sehen |8sst
und zudem die Schnelligkeit ihrer
Nerven maximiert. Mit Training
konnen Sportler ihr Tempo da-
gegen kaum erhohen, denn das
ist individuell vorgegeben und
vom Bau der Nerven sowie deren
isolierender Umhiillung abhan-
gig. Nur wer also die richtigen

Profis wie Timo Boll kalkulieren
noch im Flug die Bahn des Balls

Gene mitbringt, hat das Poten-
zial zum Spitzensportler. Die
Schnellsten konnen in weniger
als 180 Millisekunden bewusst
auf einen visuellen Reiz, etwa
einen heranfliegenden Tischten-
nishall, reagieren. Der Durch-
schnittsmensch braucht dazu
etwa 200 Millisekunden - ein
im Wettkampf entscheidender
Nachteil. m

Schnelle, komplexe Bewegungen
fordern das Hirn aufs Héchste

BASKETBALL

Mehr Masse im Kopf

Training und Spielroutine kon-
nen das Gehirn eines Sportlers
verdndern - etwa bei manchen
Basketballspielern. Untersuchun-
gen im Kernspintomographen
erwiesen, dass bei ihnen die
Hirnregionen, die Kérperbewe-
gungen steuern, an Grofse zu-
nehmen. Vor allem jene moto-
rischen Areale, die fur das
Erlernen von Bewegungsablau-
fen zustandig sind, zeichneten
sich durch Wachstum aus.

Der Grund dafir sind vermut-
lich die komplexen Abldufe beim
Dribbeln und die Péasse bei ho-
hem Tempo: Mehr Hirnsubstanz
scheint also die Grundlage fir
schnelle und genau abgestimmte
Bewegungen bei Spitzen-
sportlern zu sein. W

GOLF

Gefahrliches Zuviel

Beim Golfspielen kommt es
besonders auf die Feinmotorik
an. Sie ist entscheidend dafir,
den Schlager perfekt zu schwin-
gen und den Ball mit genau der
richtigen Geschwindigkeit und
im richtigen Winke| zu treffen.
Die graue Substanz im Gehirn,
die fiir die Feinmotorik zustdn-
dig ist, nimmt daher durch das
stetige Training kontinuierlich

zu - auf diese Weise steigern
die Golfer ihre Prazision und ihr
Kénnen. Wenn sie allerdings
liber einen langen Zeitraum zu
intensiv (iben, kann es dazu kom-
men, dass die Gehirnzentren, die
bestimmte Bewegungsablaufe
steuern, so groft werden, dass
sie sich gegenseitig Uberlagern

Wenn Golfspieler zu viel iiben,
liberlagern sich Hirnareale

und das bis dahin Erlernte ver-
loren geht. Die Spieler kbnnen
dann nicht mehr differenzieren,
ob sie zum Beispiel den kleinen
ader den Ringfinger bewegen,
und entwickeln Muskelkrdmpfe
- das Aus flr ihre Karriere. B

72 km/h

IST DIE HOCHSTGESCHWINDIGKEIT DES MENSCHEN. 146 Millise-
kunden verharrte der Jamaikaner Usain Bolt am 16. August 2009 in

seinem Startblock, dann sprintete er los. Auf den folgenden 100 Metern

erreichte er eine Hochstgeschwindigkeit von 44,72 km/h - so schnell

war niemand zuvor. Endzeit: 9,58 Sekunden, Weltrekord. ®
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TENNIS

Der Ball in Zeitlupe

Profisportler, etwa Tennis-
spieler, die in Hochgeschwin-
digkeit reagieren missen, er-
leben manche Wettkampf-
situation wie in Zeitlupe und
nehmen den Ball dabei tiber-
dimensional groft wahr. Hirn-
forscher sehen darin einen
uralten Mechanismus, der sich

In Extremsituationen scheint
sich die Zeit zu verlangsamen

im Laufe der Evolution des Men-
schen entwickelt hat. Er diente
urspringlich dazu, in htchster
Notlage schnell und dennoch
richtig reagieren zu kbnnen.
Gleiches gilt noch heute in Ex-
tremsituationen bei Wettkdmp-
fen oder einer akuten Bedrohung
des Lebens (etwa bei Nahtod-
erfahrungen). Unter Stress und
Anspannung besteht die Gefahr,
sich in einer bewussten Abwi-
gung zu verzetteln. Deshalb
Gibernimmt dann das Unbewuss-
te die Kontrolle. Die Informatio-
nen werden dem Bewusstsein
erst im Nachhinein zugespielt -
und daher wie in Zeitlupe wahr-
genommen. Auf diese Weise
wird unserem Bewusstsein vor-
getauscht, dass es stets Herr
der Situation ist und selbst
entschieden hat. m

BALLETT
Schrumpfendes Hirn

Verbliffendes haben Forscher
bei professionellen Ballett-
tanzerinnen festgestellt: Deren
Gehirn ist in manchen Berei-
chen verkieinert. Das erkldren
die Wissenschaftler durch eine
gestiegene Effizienz: Langes
Training der komplexen Bewe-
gungen ldsst demnach einige
Areale in den pramotorischen
Hirnregionen schrumpfen; die
geiibten Ballerinas kénnen ihre
Bewegungsablaufe schneller
und mit weit weniger Nerven-
aktivitat ausfihren. Vermutlich
perfektionieren sie dazu die
neuronalen Verbindungen fir
bestimmte Bewegungsmuster,
wahrend Nervenzellen flir ande-
re, nicht benctigte Bewegungen
abgebaut werden. Auch bei
hochintelligenten Menschen
sind verkleinerte Hirnregionen

Wenn Bewegungen effizienter
werden, ist weniger Hirn nitig

beobachtet worden: Sie denken
offenbar besonders effizient.
Der Unterschied zu Basketbal-
lern - wo man den gegenteili-
gen Effekt feststellte - kénnte
darin liegen, dass die ihre Bewe-
gungen auf den Gegner abstim-
men miissen und so weniger
leicht standardisieren kbnnen. m

FUSSBALL

Intelligentes Kicken

Fulsballer vollbringen Leistun-
gen, die man manchen Profis
nicht unbedingt zugetraut hatte.
Wenn sie etwa Abwehrspieler
umdribbeln, schicken die moto-
rischen Areale der Hirnrinde
komplexe Bewegungsbefehle
Uiber das Riickenmark an die
Muskulatur, wobei das Kleinhirn
die Feinabstimmung (ibernimmt.
So berechnet das Gehirn die
Position des Fuftes relativ zum
Ball und zum Gegner. Es beriick-
sichtigt das Gewicht der Fuftball-
schuhe, die Glatte eines nassen
Rasens und die Ermiidung der
Muskeln. Auch die Stellung

Das Umdribbeln eines Gegners
fordert enorme Rechenleistung

der Fiifie, der Gelenke und der
Oberschenkel wird mit einbezo-
gen. Doch das ist nicht alles:
Das Gehirn extrahiert aus den
visuellen Eindriicken der Augen
ein dreidimensionales Bild und
kalkuliert in diesem Raum Bewe-
gungsrichtungen des Gegners
und des Balles voraus. Und will
der Fuballer eine Flanke zum
Mitspieler schlagen, so muss er
sowohl dessen Position als auch
den Ort des Balles blitzschnell
analysieren - in Prozessen, die
teilweise nur 100 Millisekun-
den davern. ®

APNOETAUCHEN
Gegen den Atemreflex

Mehr als acht Minuten kénnen
manche Extremtaucher in den
Tiefen des Meeres verbringen -
mit nur einem Atemzug, ohne
Sauerstoffgerat. Das ist eine
Zeitspanne, bei der Untrainierte
schon dem Hirntod nahe wiren.
Denn normale Menschen ver-
mogen nur etwa ein bis zwei
Minuten unter Wasser zu blei-
ben, dann setzt Atemnot ein
sowie der Reflex, nach Luft

Apnoetaucher: dank ihrer Tech-
nik minutenlang unter Wasser

zu schnappen. Apnoetaucher
bedienen sich deshalb einer he-
sonderen Atemtechnik, um ihren
Karper auf die Belastung einzu-
stimmen: Vor dem Tauchgang
hyperventilieren die Sportler,
atmen also eine Zeitlang schnell
gin und aus. Dadurch senkt

sich der Kohlendioxid-Gehalt in
ihrem Blut. Die Sportler verhin-
dern so, dass der unter Wasser
Uber einen Schwellenwert steigt
und so den Atemreflex auslost.
Zudem sinkt die Herzfrequenz,
mitunter auf zehn bis 20 Schlige
pro Minute. Auch die Muskeln
kénnen den vorhandenen Sauer-
stoff dufberst effektiv nutzen.

So bleibt dem Gehirn geni-
gend Sauerstoff, um die lange
Zeit des Atemstillstands

zu Uberbricken. ®
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§ AFRIKA
= : Die Nuer

Das Zeitempfinden der
Nuer - Nomaden aus dem
Stidsudan - richtet sich nicht
nach objektiv messbaren
Einheiten, sondern orientiert
sich an wiederkehrenden
Umweltverdnderungen wie
Trocken- oder Feuchtperioden.
Solche Mafbstdbe sind zwar
nicht genau, aber dafur

sehr verldsslich
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Zeitempfinden in den Kulturen

Text: Jochen Pioch

?: in Mann irrt in den 1950er Jahren | .derMann wieder, die Geschichte wiederholtsich. Er sucht
i durch Afghanistans Hauptstadt Kabul, | seinen Bruder, die Menschen werden auf ihnaufmerksam,
auf der Suche nach seinem Bruder. | ein Angehoriger der US-Botschaft hort von ihm und fragt,
Stundenlang lduft er durch die Stadt. | ob die Suche erfolgreich sei. Der Mann antwortet, er und
Er fragt die Markthindler, ob sie ihm sein Bruder hatten sich in Kabul verabredet, aber keiner
helfen konnten, und hinterlisst seine | von beiden hitte daran gedacht, das Jahr zu vereinbaren.
Adresse fur den Fall, dass sein Bruder Fiir Menschen, die in einer Welt voller Uhren und Kalen-
2 doch noch erscheint. Aber keiner weif} | der leben, klingt diese Geschichte unglaublich. Der Kultur-

einen Ausweg. Im nachsten Jahr kommt forscher Edward T. Hall hat sie 1959 festgehalten, als er fiir



ein Projekt begann, die Lebenswelten
rund um den Globus zu untersuchen.
Er ging der Frage nach, wie man die
Gegensiitze zwischen Kulturen syste-
matisch beschreiben kann, und stellte
fest, dass kaum etwas die Menschen

IM TAKT DER NATUR

die prizise Zeitim Alltag nicht benotigt
wird, muss man sie auch nicht messen.

Die noch heute archaisch lebenden
Bewohner der Andamanen-Inseln im
Indischen Ozean zum Beispiel brauchen
keine genauen Angaben iiber das Wann

Diifte von Bliiten helfen, das Jahr
in Abschnitte zu teilen

so sehr unterscheidet wie ihr Um-
gang mit der Zeit. Denn das Verstandnis
der Zeit bestimmt die Psyche, den
Wohlstand und die Gesundheit ganzer
Kulturen.

Seither haben Wissenschaftler er-
mittelt, dass das Zeitgefiihl in vielen
Gesellschaften radikal anders ist als in
den westlichen Industriestaaten.

In unserer Welt wird jede Sekunde
gezihlt, das Leben ist genau geplant,
und die exakte Taktung wird zum mare-
riellen Wert.

Anderswo dagegen wird der Verlauf
des Lebens nicht genau gemessen,
sondern nur geschitzt — und manchmal
sogar ignoriert.

Wie Menschen den Fluss der Ereig-
nisse empfinden, hingt eng mit ihren
Lebensumstinden zusammen: Wenn

SUDAMERIKA

Die Aymara

Anders als die meisten
Menschen verorten die India-
ner vom Volke der Aymara

in Nordchile die Vergangenheit
vor und die Zukunft hinter
sich. Weil man mit den Augen
nur sieht, was vor einem liegt,
befindet sich ihrem Verstandnis
nach dort das Bekannte - das
Vergangene. Hinten, wo man
nichts sieht, erstreckt sich das
Unbekannte, das Zukiinftige
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und Wielange. Wo sie leben, herrscht
ein sehr gleichférmiges Klima. Die
Temperaturen dndern sich das Jahr Giber
kaum, die Tage sind im Winter nur et-
was kiirzer als im Sommer. Das einzig
markante Naturereignis im Jahresablauf
ist die Trockenperiode zwischen Januar
und April. Um zu wissen, wann die

wiederkehrt, reicht eine Einschitzung,
die auf wenige Wochen genau ist.
Obwohl sie keine Zeitmesser haben,
kénnen diese Waldbewohner ihr Jahr
dennoch in Abschnitte einteilen. Dazu
bedienen sie sich ihres Geruchssinns.
Sie haben einen Kalender entwickelt,
der sich an der Abfolge der jeweils
vorherrschenden Geriiche von Baumen

und Blumen in ihrer Umgebung orien-
tiert. So brauchen sie niemanden nach
dem Datum zu fragen, sondern miissen
nur tief einatmen und feststellen,
welche Pflanze gerade bliiht. Sie haben
keine theoretische Vorstellung von Zeit,
sondern nehmen deren Ablauf durch
den Wechsel der Diifte wahr.

ES GIBT ABER auch Volker, die stark
von den Jahreszeiten abhingig sind
und die deshalb eine etwas genauere
Taktung bendtigen.

Die Nuer, Viehziichter im Sudan und
in Athiopien, haben einen sehr speziel-
len eigenen Kalender, mit dem sie ihr
wechselvolles Leben organisieren. Im
Monat kur errichten sie zum Beispiel
ihre Lager bei den Viehweiden. Woher
wissen sie aber, wann Kur ist? Das ist
eben dann, wenn sie ihre Lager bauen.

In die Dérfer kehren sie im Monat
dwat zuriick. Um zu bestimmen, wann

Dwat ist, warten sie auf den Moment,
in dem es geeignet erscheint, die Lager
abzubrechen und nach Hause zu gehen.

Dieses Desinteresse an objektiv
messbaren Zeiteinheiten erscheint fiir
Bewochner der westlichen Welt unver-
stindlich. Doch wo die Natur den Takt
des Lebens vorgibt, reicht ein Kalender
wie jener der Nuer. Fiir sie wire es iiber-
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fliissig, sich um so kleine Einheiten wie
Tage und Stunden Gedanken zu machen,
die von Geriten gezihlt werden.

Aber natiirlich verabreden sich Men-
schen tiberall auf der Welt auch dann,
wenn sie keine Uhr besitzen — sie orga-
nisieren sich einfach mithilfe von Hin-
weisen aus threm Alltag.

Wenn sich beispielsweise im afri-
kanischen Burundi zwei Freunde am
nachsten Morgen sehen wollen, sagen
sie:,,Wir treffen uns, wenn die Kiihe auf
die Weide gehen.” Soll es gegen Mittag
sein, heifdt es: ,,Wenn die Kithe zum
Wasser gehen.” Solche alltiglichen
Zeitmafistibe sind zwar nicht prizise,
aber verlisslich.

Auch in Gesellschaften, in denen
Uhren die Zeit auf die Sekunde genau
anzeigen, lassen sich die Menschen

ZEITMESSUNG

es eher ungenau. Wenn sie kurze Span-
nen messen wollen, etwa bei sportli-
chen Wettbewerben, verlassen sie sich
aufihre , Kokosnuss-Uhr": eine halbier-
te Schale mit einem Loch in der Mitte,
die in einen Wasserkiibel gelegt wird.
Sie liuft langsam voll und versinkt
innerhalb von drei bis fiinf Minuten.

Und genau diese Nicht-Prizision
schitzen die Kelantaner an der Nuss-
Uhr. Die Sekunden der Armbanduhren
brauchen sie nicht; die wertvollen
Gerite dienen ihnen eher als Status-
symbole oder fiir Terminabsprachen.

Dass die genaue Zeit gelassen zur
Kenntnis genommen wird und anders
als im Westen nicht den Alltag be-
stimmt, scheint erstaunlich.

Und es gibt noch extremere Bei-
spiele: So waren in China schon im

Malaysische Bauern verlassen
sich lieber auf ihre »Kokosnuss-Uhr«

nicht immer vom Fortschritt der
Technik beeindrucken. Beim Bauern-
volk der Kelantaner in Malaysia ist es
durchaus tiblich, eine Armbanduhr zu
besitzen. Doch die Kelantaner lieben

7. Jahrhundert prizise Wasseruhren
bekannt. Doch gab es fiir diese Gerite
offenbar keine sinnvolle Verwendung.
Sie gerieten in Vergessenheit — und
sehr viel spiter, im 17. Jahrhundert,

wurden die Uhren der europdischen
Missionare als Neuerung bestaunt.

Wie konnte es dazu kommen, dass
einer so wichtigen Erfindung keine
Aufmerksamkeit geschenkt wurde? Die
prizise Uhr hitte das Leben in China
stark verindern kénnen. Denn die Chi-
nesen lebten schon vor Christi Geburt
nicht allein von Jagd oder Viehzucht,

SUDOSTASIEN

Die Papua

For die Papua in Neuguinea

ist nicht nur das Jetzt, sondern
auch das Ewige stets prasent.
Denn nach ihrer Auffassung ist
ein Mensch untrennbar mit
der Welt der Vorfahren verbun-
den und existiert niemals allein
auf sich gestellt, Je enger er
diese Verbindung knlipfen kann
- etwa, indem er auf einem
Ahnenschadel schlaft -, desto
grofier ist sein Wohlbefinden

sondern hatten eine Hochkultur ent-
wickelt, deren Handwerker und Beamrte
sich nicht nach den Jahreszeiten oder
nach Tieren und Pflanzen richteten.

VERMUTLICH klingen diese Beispiele
deshalb so ungewdhnlich, weil sie aus
einer Welt stammen, in der Menschen
ein grundsitzlich anderes Zeitgefiihl
haben. Eines nimlich verbindet die
Urwaldbewohner mit den Viehziich-
tern und den Chinesen des alten Reichs:
Nach ihrer Auffassung vergeht die Zeit
nicht — ist also nicht, wie in unserer
Vorstellung, einem Pfeil vergleichbar —,
sondern dreht sich in einer stindigen
Kreisbewegung.

Das Leben ist in diesem Weltbild
eine Abfolge von Tagen, die in etwa
gleich lang sind, sowie von Jahren, die
stets nach dem gleichen Muster ablau-
fen. Wihrend in der abendlindischen
Zeitvorstellung ein Moment kurz dar-
aufschon fiirimmer vergangen ist, kehrt
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WELTANSCHAUUN

Bei vielen Volkern vergehen Momente
nicht - sie kehren wieder
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er fur andere Kulturen am nichsten Tag,
im nichsten Jahr, in der nichsten Gene-
ration wieder, Deshalb ist es auch nicht
notig, die Zeit zu messen, zu berechnen,
einzuteilen und zu sparen.

Das gleichférmige Leben der Natur-
volker, aber auch die vergleichsweise
langsame historische Entwicklung
haben begtinstigt, dass dieses zyklische
Weltbild weit verbreitet war.




So prigte das Nilhochwasser die
Chronologie der alten Agypter. Es war
das entscheidende Ereignis, mit dem
das Kalenderjahr begann. Sobald der
vom Monsun getrinkte Fluss im Som-
mer lber die Ufer trat, begann das
Wachstum der Pflanzen und sicherte

“ die Erndhrung des Riesenreichs.

Der Kreislauf von Sien, Wachsen

und Ernten wurde durch die Nilflut

immer wieder angestoféen. Und damit
begann auch das Leben von Neuem.

Dieser Kreislauf fand sich in der
Vorstellung der Agypter iiberall wieder:
im Wechsel der Jahreszeiten, in den
Wanderungen der Zugvogel, im Zyklus
von Geburt und Tod.

Am Himmel zogen Sterne und Mond
in immer wiederkehrenden Bahnen
iiber das Firmament, und auf den Tod

eines Pharao folgte die Thronbesteigung
des neuen Herrschers.

Umgekehrt aber gab es auch Dinge,
die fest und von Dauer waren, die sich
nie wandelten — etwa das Land.

Niemand war der Meinung, dass
sich die Welt dauerhaft verindere. Die
Zeit war kein Gefaf3, das nach und nach
mit Ereignissen gefiillt wurde, sondern
etwas, das sich wieder und wieder nach
dem gleichen Muster vollzog.

AUCH IM babylonischen Reich, einer
der dltesten Zivilisationen iiberhaupt,
war dieses ,,chronometrische” Empfin-
den von Stabilitit geprigt. Doch das
Denken im Land zwischen Euphrat

AUSTRALIEN
Die Aborigines

Die Ureinwohner Australiens
glauben nicht an einen Strahl
aneinandergereihter Ereignisse,
Vielmehr verweben sie Vergan-
genheit, Gegenwart und Zukunft
zu einem einzigen spirituellen
Zweck: der Verbindung zur
»Traumzeita. Die ist im Denken
der Aborigines der Ursprung
alles Lebendigen, sie gleicht
einem Spiegel all dessen, was
war, ist und jemals sein wird

und Tigris orientierte sich im zweiten
und ersten vorchristlichen Jahrtausend
vor allem an der Vergangenheit.

Heilige Texte wurden in uralten
Sprachen festgehalten, die niemand
mehr sprach. Herrscher versuchten ihre
Macht zu stiitzen, indem sie sich auf
Vorginger beriefen, die seit Jahrhunder-
ten tot waren. Kénig Nabonid, der im
6. Jahrhundert v. Chr. regierte, liefs
einen heiligen Bezirk umgraben, um
nach den Resten eines Tempels zu su-
chen, den ein Kénig von Babylon 2300
Jahre friher dort errichtet hatte. Auf
diesen Spuren baute Nabonid dann das
Fundament seines neuen Tempels.
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Die Zukunft empfand diese Kultur
nicht unbedingt als positiv. Worte wie
wFortschritt”,  Entwicklung” oder , Neu-
erung” kannte die Sprache der Baby-
lonier nicht. Nur der Begriff ,,Verinde-
rung" findet sich dort — abgeleitet von
einem Wortstamm, der ,Feind” oder

,Feindliches” bedeutet.

Der mesopotamische Priester Beros-
sos, der im 3. Jahrhundert v. Chr. den
Griechen seine Kultur erkliren wollte,
berichtet in seiner Schrift , Babylonia-
ka“: Gleich nach der Erschaffung der
Welt habe ein fischgestaltiges Wesen
namens Oannes die Menschen Schrift-
kunde, Kiinste und Architektur gelehrt.
Seither wurde ,,von keinem anderen
mehr auch nur irgendetwas erfunden”.

In Babylon existierten zwar prizise
Kalender, und auch Wasseruhren waren
bekannt. Dennoch war man bestrebt,
alles auf seinen Urzustand zuriickzu-
bringen. Die Zeit war kein steter Fort-
schritt, der Entwicklungen ausgesetzt
ist. Wenn man die Babylonier gefragt
hitte, wo sie ihre Zukunft sehen, hitten
sie hinter sich gedeutet. Denn dort liegt
das, was noch unbekannt ist.

Die Vergangenheit dagegen lagihnen
vor Augen und damit vorn - ganz
anders als bei uns, die wir ,nach vorn
blicken” und die Vergangenheit ,hinter
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uns lassen®. In unserer Sicht wandert
das Leben geradeaus vom Gestern ins
Heute. Dieses Bild von einem ,,Zeit-
strahl® ist bei jedem Europier oder
Amerikaner fest im Kopf verankert.

AUCH HEUTE NOCH gibtes Kulturen,
in denen die Vergangenheit das Dasein
bestimmt und der Blick in die Zukunft
uberfliissig erscheint, etwa die Aymara
in den Anden Nordchiles: Wenn sie
»riher” sagen, weisen sie in einer halb-
kreisférmigen Bewegung vor sich.
Uberhaupt erzihlen sie gern von
der Vergangenheit. Werden sie dagegen
nach der Zukunft gefragt, reagieren sie
hiufig gleichgiiltig ~ denn es interessiert
sie wenig, was als Nichstes passiert.

vor ihm liegt (die fiir uns zuriick-
liegende Vergangenheit, die sichtbar ist),
wihrend Zeit in unserem westlichen
Sinn immer eine Bewegung bedeutet.
Von dem festen Standpunkt der Aymara
aus ist die Zukunft so unsichtbar
wie unbedeutend. Daraus ergibt sich

AFRIKA
Die San

und Sammler ziehen noch
immer einige Stammesmitglie-
Kalahari-W
o leben

der oder Zeitr ser, Sie tei-

en Tag nicht in Minuten

auch eine statische Zeitwahrnehmung,
die vieles mit dem zyklischen Welt-
bild gemein hat: Die Welt ist keiner
staindigen Verinderung ausgesetzt —
und wenn sich doch etwas radikal
Neues ergibt, dann wird es mit Bezug
auf die Vergangenheit erklirt und ein-
geordnet.

Vor allem aber ist die Zeit keine
begrenzte Ressource, die unaufhér-
lich und unwiederbringlich vergeht,
sondern ein ewiger, sich erneuernder

YA ENTE S YNl CyROnNEE

Fiir manche Volker wandert das Leben
vom Heute ins Gestern

Dementsprechend geduldig sind sie,
wenn sie auf den Bus oder einen ver-
spiteten Besuch warten missen.

Im Verstindnis der Aymara steht
ein Mensch still und beobachtet, was

Zustand. Warum sollte man dem also
grofde Aufmerksamkeit schenken?
Dieses zyklische (oder statische)
Weltbild findet sich in unzihligen Kul-
turen. Auch die Maya, die Azteken und
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die indischen Hochkulturen dachten
in Zyklen, die sich immer wieder-
holten. Noch heute existiert ein Gegen-
satz zwischen Lindern, in denen die
Zeit rast, und solchen, in denen sie
stillzustehen scheint.

Jeder kann von Urlauben erzihlen, in
denen sich Ziige apokalyptisch verspi-
teten, von scheinbar endlosen Schlan-
gen vor Amtern, von Einheimischen,

PUNKTLICHKEIT

sondern glauben an den ewigen Kreis-
lauf der Zeit.

Es wire aber natiirlich falsch, diesen
Kulturen jedes Gefiihl fiir Zeit abzu-
sprechen — die Kokosnuss-Uhr der
Kelantaner ist nur ein Beispiel fiir un-
zahlige Spielarten, kurze und lange
Abschnitte zu messen oder abzuschit-
zen. In der Regel geht es diesen Men-
schen beim Phinomen Zeit nicht um

Spétestens mit dem Beginn der Neuzeit
wurde die genaue Zeit zur Handelsware

die seelenruhig warten und auf unge-
duldige Europder mit Unverstindnis,
Spott oder Mitleid reagieren. In Brasi-
lien spricht man von der Amanhi-
Kultur, die dazu tendiert, Dinge auf
morgen aufzuschieben. ,,Darle tiempo
al tiempo®, der Zeit ihre Zeit geben,
heifdt es in Mexiko. In Afrika gibt es
das Sprichwort: ,,Europier haben Uhren,
Afrikaner haben Zeit.“

Der Grund dafiir ist nicht etwa Igno-
ranz oder Nachlissigkeit, sondern ein
grundsitzlich anderes Zeitverstindnis.
Diese Menschen haben eben nicht das
unerbittliche Ticken der Uhr im Kopf,

abstrakte Zahlensysteme, sondern um
konkrete Ereignisse.

Auf Madagaskar beschreiben die Ein-
wohner beispielsweise die Dauer von
etwa 30 Minuten mit den Worten: ,,So
lange, wie es dauert, Reis zu kochen.”

In Tibet teilen die Menschen die
Zeit unter anderem nach der Spanne
ein, die eine frische Tasse Tee braucht,
um abzukiihlen - fiinf englische Mei-
len zu gehen dauert dementsprechend
etwa drei Tassen Tee.

Und wer in Burundi erzihlen will,
was in der vergangenen Nacht gesche-
hen ist, spricht von der Zeit, ,als nie-

mand wach war”. Der Morgen ist die
Zeit, ,,wenn der Hahn kriht".

Der US-Psychologe Robert Levine
hat die unterschiedlichen Zeitkulturen
eingehend untersucht und festgestellt,
dass hiufig ein Zusammenhang zwi-
schen zyklischem Weltbild und der
Gelassenheit, ja Langsamkeit einer Kul-
tur besteht. Wo die Uhr keine oder nur
eine unwichtige Rolle spielt, steht man
nicht unter dem Druck, Dinge schnell
oder nach Plan zu erledigen. Die Men-
schen tendieren dazu, sich die Zeit zu
nehmen, die sie fiir eine Aufgabe oder
ein Gesprich brauchen. Nicht der Ter-
minkalender bestimmt, wann sie sich
treffen und auseinandergehen, sondern
das subjektive Gefiihl fiir die Situation.

Levine spricht von der ,,Ereigniszeit-
kultur”, in der sich die Taktung den
Ereignissen unterzuordnen hat. Das
Gegenbild sei unsere ,,Uhrzeit-Kultur",

CHINA
Die Tibeter

Buddhistische V8lker wie

die Tibeter empfinden die Zeit
nicht als einen Strom linear
ablaufender Ereignisse, in

der das Dasein einen Anfang
und ein Ende hat. Vielmehr
glauben sie an einen Kreislauf
aus Leben, Tod und Wieder-
geburt, bis sie in das nirvana
iibertreten. Wie ein jeder
wiedergeboren wird, hangt
vor allem ab von der morali-
schen Qualitat seiner

Taten - dem karma

in der man oft den Satz hore: ,,Ich muss
jetzt gehen, ich habe keine Zeit mehr.”
Diese westliche Sicht hingt mit der
Vorstellung einer linear ablaufenden Zeit
zusammen, die mit den monotheisti-
schen Religionen entstand. Fiir Juden,
Christen und Muslime hat alles einen
Anfang und ein Ende - denn sie glauben
an einen Schopfergott, der die Welt
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»Europier haben Uhren, Afrikaner

haben Zeit«

erschaffen hat, und an ein bestimmtes
Ereignis, mit dem sie enden wird: das
Jiingste Gericht, die Ankunft des Mes-
sias, die Riickkehr des Propheten.

DiE VORSTELLUNG eines solchen
Zeitstrahls hat die westlichen Industrie-
linder mehr als andere Regionen der
Erde dazu gebracht, das Phinomen
zu messen, zu berechnen und einzutei-
len. Bereits seit dem Ende des Mittel-
alters wurde in Europas
Stidten das Leben durch den
Klang der Uhrglocken gere-
gelt, setzten Kaufleute und

1884 wurde die Greenwich Mean Time
zur weltweiten Standardzeit. Uberall
tickten die Uhren nun synchron. Das ex-
akte Chronometer wurde zum Maf3stab.
Heute sind die Europier so sehr an
die Taktung der Uhren gewohnt, dass
sie oft vergessen, dass ihr Verhiltnis zur
Zeit auf Menschen in anderen Kulturen
manchmal extravagant wirken kann.
Die Einteilung in Stunden, Minuten
und Sekunden kommt einem Bewoh-
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Memo: ZEIT IN DEN KULTUREN

Manufakturen sie ein, um
den Arbeitsalltag zu verein-
heitlichen.

Doch waren diese ersten
Rideruhren hochst unpri-
zise - noch im 15. Jahr-
hundert wiesen sie eine
Abweichung von bis zu
15 Minuten auf.

Das Leben konnte also -
zumindest nach heutigen
Maf3stiben — noch gar nicht
plinktlich ablaufen. Zudem
herrschte an jedem Ort eine
andere Zeit, weil man die
Uhren ja nur in Hoérweite
einer Glocke gleich stellen
konnte.

Das fithrte dazu, dass bis

» Wissenschaftler unterscheiden »Uhrzeit-Kultureng,
in denen die Zeit exakt berechnet wird, von »Ereignis-
zeit-Kulturen, in denen sich die Taktung des Lebens
Umweltveranderungen unterzuordnen hat.
» Anders als etwa Westeuropder sind Ereigniszeit-
Menschen oft davon Uberzeugt, dass der morgige Tag
mehr oder minder so verlaufen wird wie der heutige.

» Ein zyklisches Weltbild findet sich bei unzahligen
Vélkern: Schon die frithen Hochkulturen dachten sich das
Leben als eine Abfolge von Tagen und Jahren, die nach
gleichem Muster ablaufen und immer wiederkehren.

> Seit dem Ende des Mittelalters wird die Zeit in
westlichen Stadten prazise gemessen - und als bewirt-
schaftbares Gut angesehen.
» Die Industrialisierung zwang die Menschen zur

Piinktlichkeit, das exakt gehende Chronometer wurde sehr verinnerlicht, dass
zum Mafstab aller Dinge.

bauer im 20. Jahrhundert in Persien
kurz vor der Entscheidung, ihre Arbei-
ter wegen Unpiinktlichkeit massenhaft
zu entlassen — bis sie feststellten, dass
die regelmiflige zehnminiitige Ver-
spatung der Bahnarbeiter aus deren
Sicht eine geradezu heroische Piinkt-
lichkeit bedeutete.

ROBERT LEVINE hilt es fiir falsch,
Uhrzeit-Kulturen fiir fortschrittlicher
zu erkliren als Ereigniszeit-Kulturen.
Er hat herausgefunden, dass an Orten
mit niedrigerem Lebenstempo das
Risiko fiir Herzerkrankungen wesent-
lich geringer ist.

Umgekehrt sind die Menschen in den
schnellen Chronometer-Kulturen zwar
wohlhabender, aber auch
gestresster.

Oder wie es der deutsche
Philosoph Wilhelm Schmid
formuliert: ,In zyklischer
Zeit lebt es sich sehr viel
gelassener, weil man sich
in Kreisliufe eingebettet
fithlen kann.*

Etwas vereinfacht lisst
sich sagen, dass Uhrzeit-
Kulturen dazu neigen, die
menschlichen Bediirfnisse
zu vernachlissigen, wihrend
Ereigniszeit-Kulturen zum
Teil chaotisch anmuten, aber
den Menschen mehr Freiheit
lassen.

Wir Europier haben die
Herrschaft der Uhrzeit so

wir nur noch selten daran
denken, dass sie nicht mehr

weit ins 19. Jahrhundert

jede Region ihre eigene Zeitzone hatte,
allein in den USA gab es mehr als
70 verschiedene Zeiten.

Die Industrialisierung aber zwang
die Menschen schliefslich zur Plinktlich-
keit: weil ein Arbeiter zu Tagesbeginn
an der Maschine stehen musste; weil
Eisenbahnen mit genauen Fahrplinen
durchs Land fuhren.

Eigens gegriindete Zeit-Unterneh-
men sendeten nun per Telegraphenkabel
regelmifig Uhrzeitsignale: Die genaue
Zeit war plotzlich Handelsware. Und
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ner der Ereigniszeit-Welt unorganisch
und zerstiickelt vor.

Das kinnte auch erklaren, weshalb es
bei Begegnungen zwischen Uhrzeit- und
Ereigniszeit-Menschen hiufig zu Miss-
verstindnissen kommt. So bemithtman
sich beispielsweise in der Schweiz, zu

einer Einladung auf die Minute piinkt-

lich zu erscheinen — was anderswo ein
klarer Fauxpas wire, weil man auf vollig
unvorbereitete Gastgeber trife.
Manchmal kommt es noch schlim-
mer. So standen deutsche Eisenbahn-

als eine Erfindung ist: ein
Gertist, das der ewigen und zyklischen
Natur {ibergestiilpt wurde.

Und so haben wir immer mal wieder
das Gefiihl, Zeit zu verschwenden,
obwohl uns das Beispiel der anderen
Kulturen vermutlich trésten sollte.

Denn tatsichlich beginnt morgen
ja fast der gleiche Tag von vorn. O

Jochen Pioch, 27, besucht derzeit den 33, Lehrgang der
Hamburger Journalistenschule.

Literaturempfehlung: Robert Levine, , Eine Landkarte der Zeit.
Wie Kulturer mit Zeit umgehen”, Piper Minchen Zilrich; leicht
verstandliche Zusammentassung des Forschungsstandes.
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Lange war es fiir Seefahrer unmaoglich, die Position ihres Schiffes auf dem

Erdball exakt zu orten, und daher die Gefahr grofi, dass sie ihr Ziel nicht fanden
oder an fremden Kiisten Schiffbruch erlitten. Theoretisch wussten sie: Anhand
der Breiten- und der Lingengrade wire die jeweilige Position zu bestimmen.
Doch wiihrend sich die Breitengrade mithilfe der Gestirne leicht messen lie3en,
war fiir die Bestimmung des Langengrades ein Maf3 nétig, das auch

auf hoher See und unter raven Bedingungen priizise die Zeit

des Heimathafens anzeigte. Fiir die Entwicklung einer

solchen Methode setzte die englische Regierung im Jahr

1714 eine hohe Belohnung aus. Ein unbekannter

Hobby-Uhrmacher machte sich daran, das Problem

zu losen. Er hief$ John Harrison

EText: B B ErhOEah i T, T P g e S S TG U S L ‘j




Anfang Miarz 1741 erreicht ein engli-
sches Geschwader unter Kommodore
George Anson die Siidspitze Feuerlands.
Als die sieben Schiffe Kap Hoorn um-
segeln, um in den Pazifik zu gelangen,
zieht Sturm auf. Mehr als zwei Monate
lang kimpft sich die Flotte gegen Eis-
wind, Schnee und Graupelschauer nach
Westen. Hunderte Seeleute, bereits
durch Ruhr und Typhus geschwicht,
sterben an Skorbut oder stiirzen aus der
Takelage ins Meer. Im Sturm verliert
Anson auf der ,Centurion® den Kontakt
zu den iibrigen Schiffen.

Als sich die See endlich beruhigt, be-
fiehlt der Kapitin, Kurs nach Norden
auf die Juan-Fernindez-Inseln zu neh-
men, einen Archipel vor der Westkiiste
Chiles, wo es Frischwasser und Pro-
viant gibt. Doch kennen Anson und
seine Navigatoren we-
der die exakte Lage
der Inseln noch ihre
eigene Position. Wie
alle Seefahrer jener
Zeit vermogen sie
zwar anhand des
Standes der Sonne
oder bestimmter Ster-
ne iiber dem Horizont
den Breitengrad - ihre
Position in Nord-Siid-
Richtung - zu ermit-
teln, nicht aber den
Lingengrad, auf dem
sie segeln: also die Position des Schiffs
in Ost-West-Richtung.

Am 24. Mai 1741 glaubt der Kom-
modore, weit genug nach Norden ge-
kommen zu sein, um die Hohe des Ar-
chipels erreicht zu haben, der ungefihr
aufdem 33. Grad siidlicher Breite liegen
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soll. Da ja der Lingengrad der Juan-
Fernindez-Inseln nicht bekannt ist,
entscheidet sich Anson fiir die tibliche
Methode: Er wird mit der ,,Centurion”
den Breitengrad absegeln, um so auf
sein Ziel zu stoflen. Nur, in welche Rich-
tung, westlicher oder ostlicher Kurs?

Anson entscheidet sich fiir Westen.
Es ist eine Fahrt ins Ungewisse.

Als nach vier Tagen gegen den Wind
die Inselgruppe noch immer nicht am
Horizont auftaucht, lisst er nach Osten
umkehren. Zwei Tage spiter sichten sei-
ne Minner Land: die Felskiiste Chiles.
Anson hat die ,,Centurion’ vermutlich
wenige Stunden vor den Juan-Fernian-
dez-Inseln kehrtmachen lassen. Aber-
mals lisst er gen Westen segeln.

Am 9. Juni 1741 wirft sein Flagg-
schiff endlich Anker vor der Hauptinsel
des Archipels. Allein auf der letzten
Etappe der Irrfahrt sterben mehr als
70 Mann der gut 500-kopfigen Besat-
zung an Skorbut und Erschopfung.

Sie verlieren ihr Leben auch deshalb,
wie Tausende Seefahrer vor thnen, weil
das Problem der Lingengrade nach wie
vor ungelost ist. Schon 1567 hat die
Spanische Krone einen hohen Geldpreis
zur Klirung des Lingengrad-Ritsels
ausgesetzt. Die Monarchen und Regie-
rungen anderer Seemichte folgten
mit ihnlichen Ausschreibungen. Die
geschicktesten Instrumentenbauer, As-
tronomen und Mathematiker, beriihmte

Schifte zerschellten

an Klippen, Seefahrer
ertranken

Gelehrte wie Galileo Galilei versuchten
sich an der Aufgabe — und scheiterten.
Gut fiinf Jahre vor George Ansons
Irrfahrt im Pazifik ist ein Mann auf der
»Centurion” gesegelt, der das Jahrhun-
dertproblem schlieRlich lésen wird:
ein Zimmermann und Hobby-Uhr-

John Harrison (1693-1776) war

weder Seemann noch Uhrmacher, son-
dern Zimmermann. Dennoch wollte

er die perfekte Uhr konstruieren - und
so die Navigation revolutionieren

macher aus der englischen Provinz,
der aufder ,,Centurion” ein erstes, aller-
dings noch unvollkommenes Instru-
ment getestet hatte.

John Harrison ist der Name dieses
Mannes. Der Autodidakt wird ein Ver-
fahren zur Lingenbestimmung finden,
indem er einen Chronometer ent-
wickelt, eine Uhr, die auf bis dahin
unvorstellbare Weise exakt ist. Fast sein
ganzes Leben wird sich der Tiftler sei-
ner Idee widmen, sich gegen Englands
wissenschaftliche Elite behaupten und
um Anerkennung kimpfen miissen.

SCHON IN der An-
tike warfen Geogra-
phen iiber ihre Karten
ein Gitternetz aus
senkrechten und hori-
zontalen Linien. Dar-
aus entstand mnach
und nach ein Koordi-
natensystem aus Lin-
gen- und Breitengra-
den, mit dem sich die
Position eines beliebi-
gen Objekts auf dem
Erdball exakt angeben
lasst (siehe Seite 108). Der griechische
Astronom und Mathematiker Hippar-
chos verwendete um 150 v. Chr. als
Erster eine Aufteilung der Weltin 360
Lingen- und ebenso viele Breitengrade.

Lingengrade sind Linien, die von
Nord nach Siid, von Pol zu Pol verlaufen.




Thre Abstinde zueinander verringern
sich vom Aquator bis hin zu den Polen,
dort enden sie in einem Punkt. Breiten-
grade sind tibereinanderliegende Paral-
lelkreise, die den nordlichen oder siid-
lichen Abstand zum Aquator angeben.

Fir die Einteilung der Breiten-
grade existieren naturgegebene Bezugs-
punkte: Der gréfite Kreis ist der am
Aquator; er gilt daher als Breitengrad
null. Nord- und Siidpol sind jeweils
90 Grad entfernt, erhalten deshalb
die Angaben: 90 Grad nérdlicher bezie-
hungsweise siidlicher Breire.

Dagegen gibt es fiir die 360 Lingen-
grade keinen natiirlichen Anfang. Der
griechische Gelehrte Eratosthenes lisst
um 200 v. Chr. den Lingengrad null
(Nullmeridian) auf einer heute verlo-
renen Karte durch die Insel Rhodos
verlaufen; Claudius Ptolemius versetzt
ihn dreieinhalb Jahrhunderte spiter
zunichst nach Alexandria, dann zu
den Kanarischen Inseln. Auch der
flimische Kartograph Gerhard Mercator
beginnt die Nummerierung der Lingen-
grade auf seiner beriihmten ,Weltkarte
zum Gebrauch der Seefahrer” von 1569
auf den Kanarischen Inseln.

Ab 1767 verwenden viele Kapitine
die Linge der kéniglichen Sternwarte

In seiner ersten Schiffsuhr, der 34 Kilo-
gramm schweren ,H1", ersetzte
Harrison 1735 das bis dahin iibliche
Pendel, dessen Schwingungs-
dauver das Maf der Zeit vorgab
(siehe Seite 114), durch einen
anderen Taktgeber, eine neuar-
tige Unruh. Ein Pendel verliert

auf einem schlingernden Schiff
schnell seine gleichmiflige
Bewegung. Harrison hoffte,

dass die von ihm ent-
wickelte Unruh aus zwei
miteinander verbun-
denen Messing-

stangen Bewegun-

gen und Stofle
abfederte, sodass die
Uhr selbst auf hoher

See nicht aus dem Rhyth-
mus kam. Doch dieH1
ma# die Zeit noch nicht
exakt genug und war
zudem sehr klobig

von Greenwich im Stidosten Londons als
Nullmeridian (eine Konvention, die erst
1885 international verpflichtend wird).
Auf festem Grund lasst sich die eige-
ne Position bei klarem Himmel mit Be-
obachtungen der Gestirne und einiger
Rechnerei ermitteln. Auch auf einem
schwankenden Schiff vermégen Navi-
gatoren den Breitengrad einigermafien
genau zu bestimmen. Dazu messen sie
bei Dammerung oder nachts mit astro-
nomischen Geriten die Héhe des Polar-
sterns (der bei unbewdélktem Himmel
fast tiberall von der nérdlichen Halb-
kugel zu sehen ist) oder die der Sonne
zur Mittagsstunde tiber dem Horizont.
Mit Zahlentabellen kénnen sie daraus
den eigenen Breitengrad bestimmen.
Den Lingengrad jedoch vermogen
sie nur zu schitzen, indem sie etwa
mit Logge (einem Holzscheit, das sie
an einer Leine ins Wasser werfen)
und Sanduhr ihre Geschwindig-
keit messen und so die Entfer-
nung iiberschlagen, die sie von
einem Ort bekannter geogra-
phischer Linge, etwa ihrem
Heimathafen, in Richtung Os-
ten oder Westen zurlick-
gelegt haben.

Da dieses Verfahren sehr ungenau ist,
segeln Kapitine oft lieber mit Blick-
kontaktzum Land, tasten sich von Insel
zu Insel vor oder navigieren ,,nach der
Breite™: Sie steuern einen Punkt von
bekannter Breite an und fahren von dort
immer auf demselben Breitengrad, bis
sie auf Land stoflen. So hat es Kommo-
dore George Anson mitder ,,Centurion®
gehalten und vermutlich auch Chris-
toph Kolumbus bei seiner ersten Fahrt
nach Amerika.

Weil viele Schiffe auf den wenigen
bekannten Routen segeln, werden sie
leicht die Beute von Piraten oder feind-
lichen Kriegsparteien. Und immer wie-
der zerschellen Boote oder laufen auf




Grund, weil die Navigatoren unterwegs
die Orientierung verloren und ihre
Linge falsch geschitzt haben.

Neben Spanien setzen daher bald
auch Portugal, Venedig, Holland und
Frankreich Preise oder Belohnungen fiir
denjenigen aus, dem es gelingt, das
Problem der Lingenbestimmung auf
See zu bewilrigen.

Der Theorie nach ist die Lésung
schon seit 1530 bekannt. Ein friesi-
scher Mathematiker
und Kartograph hat
damals beschrieben,
dass sich die geogra-
phische Linge eines
Ortes tber die Zeit
bestimmen lasst.

Beide Grofden hin-
gen unmittelbar zu-
sammen: Da die Erde
sich um die eigene
Achse dreht, scheint
die Sonne fiir einen
irdischen Beobachter
tagsiiber am Himmel
von Ost nach West zu wandern. Fir
seine scheinbare Umrundung der Erde
benotigt das Zentralgestirn fast genau
24 Stunden. In dieser Zeit passiert es
simtliche 360 Lingengrade. Pro Stunde
legt die Sonne also 15 Grad Linge
zuriick, alle vier Minuten einen Grad.

Wegen dieser Gesetzmifligkeit ent-
spricht die Lingendifferenz zwischen
zwei Orten auf der Erdkugel exakt dem
astronomisch gemessenen Zeitunter-
schied: Steht die Sonne um zwdélf Uhr
mittags im Zenit iiber London, so be-
natigt sie drei Stunden, um ihren héchs-
ten Punkt tiber einem Punkt zu errei-
chen, der 45 Lingengrade westlich der
britischen Hauptstadt liegt.

Den Zusammenhang von Zeit und
Linge kénnte ein Navigator nutzen: Er
miisste nur, wenn er mit seinem Schiff
etwaim Hafen von London ablegt, eine
Uhr mitnehmen, die exakt weiterlduft
und ihm draufen auf dem Atlantik wei-
terhin die Londoner Ortszeit anzeigt.

Sein Lingengrad lieRe sich ganz ein-
fach errechnen: Er miisste nur die ak-
tuelle Uhrzeit seines Standpunktes auf
dem Meer mit einem nautischen Instru-
ment anhand der Gestirne bestimmen.
Aus der Differenz zwischen der Ortszeit
und jener, die ihm seine Londoner Uhr
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weiter anzeigt, konnte er den Lingen-
unterschied zum Heimathafen ableiten.
In der Theorie ist das Jahrhundert-
problem also gelést, Doch dazu braucht
man eine Uhr, die auch nach Monaten
die Ortszeit des Abfahrthafens exakt
anzeigt — trotz der Bewegungen des
Schiffes, der Schwankungen von Luft-
druck, Temperatur und Erdanziehung.
1530 erscheint es utopisch, jemals
eine Schiffsuhr von solcher Prazision

Auf'schlingernden

Schifien gerieten alle
Uhren aus dem Takt

zu fertigen: Mechanische Uhren, die
spatestens seit dem 13. Jahrhundert
gebaut werden, sind sehr ungenau. Pro
Tag weichen sie bis zu einer halben
Stunde ab und miissen stets nach der
Sonnenzeit neu gestellt werden.

Auch die Taschenuhren, die es seit
etwa 1500 gibt, funktionieren nicht
besser. Selbst auf kurzen Seereisen sum-
mieren sich die Ungenauigkeiten dieser
Zeitmesser rasch zu Aberdutzenden

Lingengraden — der Entfernung zwi-
schen Kontinenten.

1656 versucht der niederlandische
Astronom und Mathematiker Christiaan
Huygens, eine Uhr zu bauen, die prizis
genug ist, um auf Schiffen eingesetzt zu
werden. Huygens verwendet, inspiriert
durch Studien Galileo Galileis, fiir seine
Uhr einen neuartigen Gangregler - das
ist jenes Bauteil des Uhrwerks, das eine
regelmifiige periodische Bewegung aus-

fithrt, also den Takt
der Uhr vorgibt und
so im eigentlichen
Sinn die Zeit misst.
Bis dahin hat ein
Schwingbalken die-
sen Zweck erfullt
(oder ein vor- und
zuriickschnellendes
Rad: eine einfache
»~Unruh®). Huygens
wihlt nun ein Pen-
del als Gangregler.
Schligt es zu einer
Seite, so bewirkt —
im Unterschied zu den ilteren Takt-
gebern — allein die Schwerkraft als
natiirliche Riickholkraft, dass es in
seine Ausgangslage zuriickkehrt. So
sind seine Schwingungen sehr genau.

Wie alle Gangregler wird auch das
Pendel von einer Kraftquelle gespeist,
etwa einer gespannten Feder oder einem
Gewicht. Verbunden werden beide
Komponenten durch ein weiteres Uh-
renbauteil, die Hemmung: Sie begrenzt

Die Lage von Kontinenten und Inseln verzeichneten Karten im 18. Jahrhundert

schon recht genau. Jeder Punkt lief} sich als Koordinatenpaar aus den 180 ganzzahligen
Breiten- und 360 Lingengraden darstellen. Dennoch konnten Seefahrer die

eigene Position nicht exakt bestimmen



den Ausschlag des schwingenden Pen-
dels und versetzt ihm auf dem Riickweg
iiber ein Zahnrad jenen kleinen zusitz-
lichen Energieschub, der den Reibungs-
verlust ausgleicht und so verhindert,
dass es nach kurzer Zeit stehen bleibt.

Die Dauer einer solchen Pendel-
schwingung ist unter gleichbleibenden
dufleren Bedingungen konstant, kann
also als Zeitmaf? dienen: Sie wird vor
allem durch die Linge des Pendels fest-
gelegt und ist unabhingig sowohl von
dessen Masse als auch davon, wie weit
es zu einer Seite schwingt.

Die Verbesserung ist erstaunlich: Die
Huygens-Uhr weicht pro Tag weniger
als eine Minute ab. Doch fiir eine Schiffs-
uhr zur Lingengradmessung ist selbst
diese Prizision nicht hinreichend.

Auf einem schlingernden Schiff wiir-
de das Pendel der Uhr schnell aus dem
Takt geraten. Zudem wirkt die Erd-
anziehung nicht iiberall gleich stark,
und auch der Luftdruck verindert die
Pendelbewegung. Ein weiterer Nachteil:
Die Geschwindigkeit eines Pendels
kann von der Temperatur beeinflusst
werden - je mehr sich ein Pendelstab
erwarmt, desto mehr dehnt er sich
aus, nimmt an Linge zu und schwingt
folglich langsamer. Die Uhr wiirde
nachgehen. Einer Reise aus dem euro-
piischen Winter in tropische Gefilde
wire die Prizisionsuhr daher nicht
gewachsen.

1675 ERSETZT Huygens das Pendel
durch eine weiterentwickelte Unruh:
ein liegendes Schwungrad, das durch
eine gewundene Spiralfeder regelmiflig
vor- und zuriickschnellt (so wie das
Pendel hin- und herschwang) und dem
etwa mithilfe eines Federantriebs Ener-
gie zugefiihrt wird, Mit ihr lassen sich
handliche Taschenuhren bauen, die pro
Tag weniger als eine Minute verlieren
oder gewinnen. Aber auch die Huygens-
Spiralfeder reagiert hochst empfind-
lich auf Temperaturschwankungen.

Als 1707 vier britische Kriegsschiffe
an den Klippen der Scilly-Inseln vor der
Stidwestkiiste Englands zerschellen und
fast 2000 Seeleute ertrinken, weil der
Admiral der Flotte und seine Offiziere
im Nebel die Orientierung verloren ha-
ben, gerit das ungeldste Problem erneut
in den Fokus der Offentlichkeit.
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Harrisons zweites Uhrenmodell, die H2 von 1739, enthielt weitere technische
Neuerungen, beispielsweise den Aufziehmechanismus mithilfe eines Schliissels, der
die frilheren Seile ersetzte. Doch fiir die Seefahrt war auch sie ungeeignet - zu

stark reagierte sie auf Schiffsbewegungen

Zwei Mathematiker machen sechs
Jahre spiter einen ungewdhnlichen Vor-
schlag: Man solle entlang der atlanti-
schen Handelsrouten festliegende Sig-
nalschiffe postieren, die regelmiRig
Knallkérper und Leuchtkugeln als Zeit-
signale in den Himmel abfeuern. So
konnten Navigatoren auf vorbeifahren-
den Schiffen ihre Position bestimmen.

Der Vorschlag erweist sich rasch als
unpraktikabel - schon deshalb, weil der
Atlantik an vielen Stellen so tief ist, dass

Anker keinen Grund finden wiirden.
Doch die beiden Gelehrten kénnen
durch ihre Beharrlichkeit Kaufleute
sowie die Kapitine von Handels- und
Kriegsschiffen zu einer Petition an die
englische Regierung bewegen. Sie solle
einen Preis zur Losung des Lingen-
problems ausschreiben.

Und tatsichlich, 1714 verabschiedet
das Parlament den ,Longitude Act”, Der
Erlass sieht drei gestaffelte Pramien vor:
Den héchsten Preis soll derjenige For-
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Nach fast 20-jihriger Arbeit stellte Harrison 1759 sein drittes Modell vor. Doch er hatte sich
verzettelt, die H 3 erreichte nie die gewiinschte Prizision. Manche seiner Neuerungen inspi-
rierte immerhin andere Erfinder: etwa ein Streifen Bimetall, das die Uhr weniger empfindlich
gegen Temperaturschwankungen machte - und noch heute Toaster und Biigeleisen steuert

scher erhalten, der ein Verfahren ent-
wickelt, um die Linge bis auf einen
halben Grad (das entspricht am Aquator
30 Seemeilen oder 55,5 Kilometern)
genau zu bestimmen. Die volle Summe
von 20000 Pfund (ein Arbeiter verdient
zu jener Zeit selten mehr 50 Pfund pro
Jahr) werde ausgezahlt, sobald ,die
Methode auf See erprobt und fiir prak-
tikabel und niitzlich befunden wurde®.
Sie miisse sich auf einer Reise von
England zu den Westindischen Inseln
bewihren. Das heifst: Eine Schiffsuhr
diirfte wihrend der 60-tigigen Reise
nicht mehr als zwei Minuten vor- oder
nachgehen: zwei Sekunden pro Tag.
1714 erscheint diese Genauigkeit
unerreichbar. Selbst Uhren hdochster
Qualitit gehen tiglich um Minuten
falsch. Zahlreiche Uhrmacher, aber auch
Scharlatane und Wirrképfe reichen
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Vorschlige bei der neu gegriindeten
Lingenkommission ein. Sie wecken so
wenig Hoffnung, dass das Gremium
nicht einmal offiziell zusammentritt.

Isaac Newton, der bedeutendste Ge-
lehrte seiner Zeit, erklirt 1725, die
Linge kénne auf See ,,nicht allein mit-
hilfe einer Uhr gefunden werden®.

EIN JAHR NACH NEWTONS Verdikt
hért ein Mann aus der Provinz erstmals
von dem Lingenpreis: John Harrison,
ein 33-jahriger Schreiner und Amateur-
Uhrmacher, der in einem Dorfim Nor-
den Lincolnshires lebt. Im gleichen Jahr
ist seine junge Frau gestorben. Der Sohn
eines Zimmermanns und Kirchenange-
stellten hat nie eine Schule besucht, sein
Vater hat ihm etwas Elementarunter-
richt erteilt. Naturwissenschaften stan-
den dabei wohl nicht auf dem Lehrplan.

Einem Geistlichen aber ist die Neu-
gier des Jungen aufgefallen. Er leiht John
die Mitschrift einer Vorlesung tiber die
Newton'sche Naturphilosophie, die das
Weltbild der Zeit zusammenfasst; ver-
mutlich mit Kapiteln iiber Astronomie,
Mechanik, Optik und die Gezeiten. Der
Junge schreibt das Manuskript ab und
vertieft sich immer wieder hinein.

Dennoch bestimmt ihn der Vater
zum Schreiner. Der junge Harrison
erweist sich als genialer Autodidakt:
Mit 20 baut er — ohne je bei einem Uhr-
macher in die Lehre gegangen zu sein -
eine Standuhr, die fast vollstindig aus
Holz besteht. Eine erste Talentprobe.

Sein Geschick spricht sich herum:
Einige Jahre spiter erhilt Harrison
den Auftrag, in einem Nachbarort eine
Turmuhr zu konstruieren.

Fiir deren Mechanik erfindet er eine
neuartige Hemmung. Dieses Bauteil,
das die von einem Gewicht oder einer
Feder in Gang gesetzte Bewegung des
Riderwerks tbertrigt, bewirkt auch
einen immer gleichmiRigen, schritt-
weisen Ablauf des Uhrwerks - sodass
es etwa nicht zu rasch ablauft. Neu an
Harrisons Hemnmung: Sie muss nicht
gedlt werden. Schmieréle, die damals
meist aus Tierfett produziert werden,
verdicken oder verharzen leicht, eine
Ursache fiir den Ausfall oder die Unge-
nauigkeit von Uhren. (Harrisons Turm-
uhr liuft bis auf den heutigen Tag, ohne
dass sie je mit einem einzigen Tropfen
Ol geschmiert werden musste.)

Den Erfinder muss dieser Erfolg un-
geheuer ermutigt haben, dennum 1720
versucht er sich auch an Prézisionspen-
deluhren, gut mannshohen Zeitmes-
sern in reich verzierten Holzgehdusen.

Und er macht dabei eine grofde Ent-
deckung: Er findet einen Ausgleich fiir
die Temperaturschwankungen, die die
Linge eines Pendelstabs verindern,
dadurch seine Schwingungen verkiir-
zen oder verlingern und die ganze Zeit-
messung aus dem Take bringen.

Dazu konstruiert er einen Pendelstab,
der wie ein Rost aus mehreren Messing-
und Stahlstiben zusammengesetzt ist.
Beide Metalle reagieren unterschiedlich
auf Wirme und Kilte. Harrison mon-
tiert die Stibe so, dass ihre Ausdehnung
sich gegenseitig ausgleicht. Die effektive
Linge des Pendels, der entscheidende
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Abstand zwischen Aufhingung und
Schwerpunkt, bleibt so stets gleich.
Es schwingt immer im selben Takt.

Damit hat er ein Problem gel@st, an
dem der grofSe Huygens verzweifelt war.
Harrisons Prizisionsuhr weicht nur eine
Sekunde pro Monat ab. Sie ist besser als
alle in London - dem Zentrum der Uhr-
macherkunst - gefertigten Zeitmesser.

Harrison beginnt zu planen: Seine
Uhr soll die Zwei-Sekunden-Vorgabe
des Longitude Acts sogar unterbie-
ten. Dann kann er
hoffen, bald ein
reicher Mann zu
sein - wenn es
ihm gelingt, aus
seiner  stationd-
ren Pendeluhr eine
Schiffsuhr zu ma-
chen, die auch auf
einem stampfen-
den Segler gleich-
miafig schlagt.

Doch die vielen
Materialien und
Arbeiten sind teu-
er, und so reist Harrison mit seinen Ent-
wiirfen nach London, um Unterstiit-
zung zu erbitten. Er spricht vor bei
Edmond Halley, dem Kéniglichen As-
tronomen der Sternwarte in Greenwich,
einem Mitglied der Lingenkommission.

Halley schicktihn zu George Graham,
dem bekanntesten Uhrmacher und
Instrumentenbauer Londons. Harrison,
ein misstrauischer Mann mit einer fast
paranoiden Furcht vor Nachahmern,
ist verstimmt, dass er seine Aufzeich-
nungen einem Konkurrenten offen-
legen soll. Zudem besitzt er nicht die
Gabe, gewinnend aufzutreten. Und er
redet oft in weitschweifigen, unver-
standlichen Sitzen.

So kommut es rasch zu einem uner-
freulichen Wortwechsel mit dem Ex-
perten — dann aber wendet sich die
Stimmung. Beim Blick in Harrisons
Papiere begreift Graham, dass dem Pro-
vinzler mit dem Temperaturausgleich
fiir Pendeluhren ein Durchbruch gelun-
gen ist. Er bietet ihm ein Darlehen als
Unterstiitzung an.

Ermutigt kehrt Harrison in seine
Werkstatt zuriick und beginnt an einer
Uhr zu bauen, die gut genug sein soll,
um den Lingenpreis zu gewinnen (ein

Restaurator wird diesem ersten Modell
spater den Namen ,,H 1 geben).

Etwa finf Jahre lang hért man in
London nichts von dem Sonderling.
1735 ist die H1 fertig: 63 Zentimeter
hoch, 70 Zentimeter breit, 45 Zenti-
meter tief —und 34 Kilogramm schwer.

Das Ungetiim aus Messing wird von
einer Feder statt von einem Gewichtan-
getrieben, Das auf See ebenfalls untaug-
liche Pendel hat der Uhrmacher durch
eine besonders gebaute Unruh ausge-

Federantrieb und

schwingende Stangen
gegen den Seegang

tauscht: zwei grofie Messingstangen,
die im Sekundentakt gegeneinander-
schwingen und an den Enden durch
Spiralfedern sowie in der Mitte durch
Metallbinder verbunden sind.

Dadurch soll jeder dufdere Stof3, der
auf eine der Stangen einwirkt, durch
eine Gegenkraft aufgehoben werden.
Erschiitterungen scheinen der H1
nichts anzuhaben.
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Harrison testet seine Schiffsuhr auf
einem Fluss, auf den er hinausrudert.
Mit dem Ergebnis ist er so zufrieden,
dass er mit der H1 nach London reist
und sie George Graham sowie zahlrei-
chen Forschern der Royal Society pri-
sentiert, Englands vornehmster Gelehr-
tengesellschaft. Dort ist das Erstaunen
ber die Wundermaschine grof2.

Die Admiralitit fordert Harrison auf,
sich zu einer ersten, halboffiziellen
Testfahrt bereitzuhalten. Ein Jahr spiter,
im Mai 1736, findet sich
Harrison mit seiner Uhr
an Bord der ,,Centurion”
ein — jenem Kriegs-
schiff, mit dem gut vier
Jahre spiter Kommodore
George Anson zu seiner
verhingnisvollen Irrfahrt
in die Siidsee aufbre-
chen wird.

Von Spithead, einem
Hafen nahe Portsmouth,
geht es nach Lissabon,
dessen  geographische
Linge bekannt ist. Wih-
rend der einwéchigen Uberfahre ist
das Wetter so stiirmisch, dass Harrison
von Seekrankheit geplagt wird.

Keine gesicherten Berichte {iber den
Zeitvergleich im Ankunftshafen haben
iiberdauert. Vor der Riickfahrt nach
England wird die H1 auf Lissaboner
Zeitumgestellt. Und da zeigt Harrisons
Ungetiim erstmals sein Potenzial: Am
Eingang zum Englischen Kanal kann der

Durch das kénigliche Observatorium in Greenwich bei London verlduft der Lingen-
grad null. Seit 1767 nutzen viele Seefahrer diesen willkiirlich festgelegten Referenzwert,
von dem sich alle librigen Langengrade ableiten
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Erfinder dem Kapitin durch Berech-
nungen mit der H1 beweisen,
dass das Schiff etwa 60 Seemei-
len siidwestlicher als gedacht
auf gefihrlichem Kurs segelt.
Noch gerade rechtzeitig
leitet die Mannschaft ein
Ausweichmandover ein.

Doch lassen Logbuchein-
trige des Kapitins vermu-
ten, dass Harrisons Uhr auf
der Hinfahrt bedenkliche
Schwichen offenbart; einige
Positionsbestimmungen mit-
hilfe der H 1 erweisen sich an-
scheinend als recht ungenau.

Dennoch trittam 30. Juni 1737
die Lingenkommission erstmals offi-
ziell zusammen, um iiber die Resultate
zu beraten. Der Mann aus Lincolnshire
scheint auf dem richtigen Weg zu sein —
auch wenn seine Uhr noch unprizise
arbeitet und viel zu wuchtig gebaut ist.

Harrison, der inzwischen wieder
geheiratet hat und nun in London lebt,
erhilt 250 Pfund als Unterstiitzung,
um ein Nachfolgemodell zu bauen.

FUNF JAHRE zieht der Erfinder sich in
seine Werkstatt zuriick. 1741 steht er
wieder vor der Lingenkommission. Die
H 2 nimmt nur halb so viel Raum ein
wie ihre Vorgingerin, istallerdings fiinf
Kilogramm schwerer. Aber sie ist raffi-
nierter konstruiert; wird beispielsweise
mit einem Schlissel statt mit einer
Schnur aufgezogen.
Eine besondere Vor-
richtung, ein soge-
nannter Zwischenauf-
zug, bewirkt, dass
bei der Ubertragung
der Antriebskraft und
beim Abgleich von
Temperatur- und Luft-
druckinderungen
weniger Ungenauig-
keiten entstehen.
Offenbar hat der
Tiiftler aber schon die
Unzulinglichkeiten
seines Modells erkannt: Denn die Unru-
hen der H 2 reagieren auf duflere Bewe-
gungen, was wohl mit der Wirkung
von Zentrifugalkriften zusammen-
hingt. Fiir eine offizielle Testfahrt ist die
Uhr vollkommen ungeeignet. Harrison
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Bei einem Test wich die H4 - hier eine
Konstruktionszeichnung - nach 147 Tagen
auf See noch nicht einmal zwei Minuten
ab. Eine Prizision, fiir die Harrison insge-
samt 23 000 Pfund zugesprochen wurden

muss ganz von vorn anfangen; dennoch
gewihrt ihm die Lingenkommission
weitere 500 Pfund.

Nun beginnt die ritselhafteste Perio-
de seines Lebens. Harrison scheint sich
heillos zu verzetteln und iiber seinen
Schraubereien vollig die Zeit zu verges-
sen: Er baut 19 Jahre lang an der H3.
Zwar gelingen ihm in dieser Zeit zwei

Erst Harrisons

vierter Versuch tuhrt
zum Durchbruch

revolutionire Entdeckungen: Zum ei-
nen erfindet Harrison eine Art Tempe-
raturregler fiir Uhren mit Unruh — den
Bimetallstreifen, ein aus flachem Mes-
sing und Stahl zusammengenietetes
Metallstiick. Es verbiegt sich bei Wir-

meschwankungen so, dass seine Bewe-
gung auf eine verbundene Unruhfeder
einwirkt, sie verkiirzt oder verlan-
gert und so deren Reaktion auf
Hitze oder Kalte ausgleicht.

Zum anderen konstruiert er
einen Vorldufer des heute ge-
brauchlichen Kugellagers; Teile

" seines Uhrwerks laufen nun
fast reibungslos und brauchen
keine Schmierung.

Sonst aber ist Harrisons
»~merkwiirdige dritte Maschine®,
wie er sie selbst nennt, die gréfSte

Enttiuschung seines Lebens. Die
grofle Uhr (sie ist 59 Zentimeter
hoch und wiegt mit Gehiuse 43 Kilo-
gramm) tickt nie mit der gewiinschten
Prizision. Der Erfinder hat zwei grofde
radférmige Unruhen verwendet, die
iibereinander angebracht und {ber
diinne Metallbinder verbunden sind.
Ihm gelingt es aber nie, ausreichende
Schwingungsgleichheit zwischen den
beiden Ridern zu erzeugen (die Ursache
ist, wie man heute weif3, jene kurze
Spiralfeder, die die Schwingungen der
Unruhen steuert und iiber deren
physikalische Eigenschaftenim 18. Jahr-
hundert kaum etwas bekannt ist).

Harrison muss etwas Neues auspro-
bieren. Wiihrend er noch an der H3 ar-
beitet, hilft ihm der Zufall: Um 1751
lasst er sich nach eigenen Entwiirfen
von einem Uhrmacher eine Taschenuhr
anfertigen, die er selber vollendet. Die
tragbaren Zeitmesser
gelten eigentlich als
besonders unzuver-
lissig. Bis dahin sind
sie gewohnlich mit
einer leichten und
langsam schwingen-
den Unruh ausgestat-
tet worden. Harrisons
Entwurf sieht jedoch
als Unruh eine Art
liegendes Rad vor, das
schwerer ist, daher
mehr Bewegungsener-
gie speichern kann
und besonders rasch hin- und her-
schwingt: fiinf Mal pro Sekunde.

Nun zeigt sich, dass die Taschenuhr
damit viel genauer geht. Nach fast
drei Jahrzehnten begreift Harrison: Die
Schiffsuhr muss eine kleine Uhr sein.



In der Grofe einer Taschenuhr, mit be-
sonders schnell schwingender Unruh.
1755 beginnt er an der H4 zu bauen.

DOCH NUN SCHEINT ihm seine Lang-
samkeit zum Verhingnis zu werden.
Denn nicht nur Uhrmacher konkurrie-
ren um den Lingenpreis, sondern auch
Astronomen. Sie setzen auf die soge-
nannte Monddistanzmethode. Dabei
bedienen sie sich des Himmels als eines
gigantischen Uhrwerks.

Die Grundidee ist seit 1514 bekannt:
Man konnte zur Lingenbestimmung
auf See auch ein astronomisches Ereig-
nis verwenden, das zeitgleich von zwei
verschiedenen Orten des Erdballs beob-
achtet werden kann.

Wenn etwa der Navigator eines
Schiffes am Firmament eine Mond-
finsternis beobachtet, von der er weif3,
dass sie zu einer genau vorhergesagten
Uhrzeit von London aus zu sehen ist,
dann miisste er nur noch seine eigene
Ortszeit bestimmen und kénnte iiber
die Differenz zur Londoner Zeit seine
aktuelle Linge errechnen.

Verfinsterungen des Mondes sind al-
lerdings sehr selten; auch die hiufigeren
Bedeckungen der Jupitermonde sind
von einem Schiff aus fiir eine Positions-
bestimmung so gut wie unbrauchbar.

Jedoch bewegt sich der Mond aus
der Sicht eines Erdbewohners mit einer
bestimmten Geschwindigkeit durch

das Feld der Fixsterne, die stillzustehen

scheinen. Der Trabant legt dabei pro

Stunde ungefihr eine Strecke zuriick,
die seinem eigenen Durchmesser ent-
spricht: Man kann das Firmament also

wie ein tiesiges Zifferblatt lesen, mit
dem Mond als Zeiger sowie den Sternen

und der Sonne als Ziffern.

So weitdie Idee - die allerdings in der
Praxis lange Zeit auf schier untiberwind-
liche Schwierigkeiten st6ft: Denn die
Bewegung des Mondes, des ,,Zeigers®,
ist fiir die Astronomen schwer vorher-
zusagen. Zudem ist uber die genauen
Positionen der Fixsterne, der ,,Ziffern”,
zu wenig bekannt.

Und es fehlt ein Messinstrument,
das ausreichend prézise ist, um von
einem Schiff aus Winkel und Abstinde
zwischen dem Mond und anderen
Gestirnen zu messen.,

Im Jahr 1667 ist bereits in Paris eine
Sternwarte gegriindet worden, um astro-
nomische Daten fur die Monddistanz-
methode zu sammeln; 1675 das Obser-
vatorium von Greenwich. 1725 erschien
ein erster Sternenkatalog, sechs Jahre
spater wurde mit dem Spiegelqua-
dranten ein neues Messinstrument fiir
Navigatoren erfunden, das die Him-
melsbeobachtung auf See vereinfacht.

Und 1755, als Harrison sich an die
Konstruktion der H4 macht, lost der
deutsche Astronom und Mathematiker
Tobias Mayer das letzte Problem: [hm

Ein kleines, schwingendes Rad, Bimetallstreifen und Edelsteinlager machten

die 1759 fertiggestellte H 4 zur prizisesten Uhr ihrer Zeit

gelingt es, die Bewegungen des Mondes
und der Sonne genau vorherzusagen.

Im Jahr darauflegt Mayer der Lingen-
kommission einige Tafeln mit genauen
zeitlichen Angaben iiber bestimmte
Mond-Sterne-Konstellationen fiir die
Positionsbestimmung auf See vor. In
dem Gremium sind einflussreiche Astro-
nomen vertreten, die ohnehin mit der
Monddistanzmethode sympathisieren.

John Harrison, der seit 30 Jahren er-
folglos an einer Schiffsuhr tiftelt, droht
ins Abseits zu geraten.

DIE FORTSCHRITTE seiner Konkur-
renten sind ihm gewiss nicht entgangen.
Doch der beharrliche Mann lasst sich
nicht aus der Ruhe bringen. Er baut
weiter an seiner Uhr.

Thre Unruh ist so konstruiert, dass
sie — wie in der zuvor gebauten Taschen-
uhr - 300-mal pro Minute schwingt.
Ein Bimetallstreifen gleicht Temperatur-
schwankungen aus. Fiir viele Lager des
Riderwerks verwendet Harrison kleine
Edelsteine, um die Reibung auf ein
Minimum zu verringern. Fiir die Hem-
mung schleift er sogar kleine Diaman-
ten zurecht, die als Haken in die Zihne
des Riderwerks greifen — wie es ihm ge-
lingt, diese Prizisionsteile zu formen,
ist bis heute ein Ritsel.

Schliefflich umgibt er die Uhr mit
einem schiitzenden Doppelgehiuse aus
reinem Silber und graviert sie innen mit




seinen [nitialen. Dann ist die H4 fertig:
eine Taschenuhr von 13 Zentimeter
Durchmesser mit einem Gewicht von
1450 Gramm.

Im Juli 1760 prisentiert Harrison
sein Meisterstiick der Lingenkommis-
sion. Im Jahr darauf ist es endlich so
weit: Die H4 soll sich auf einer offi-
ziellen Testfahrt zu den Westindischen
Inseln bewihren, so wie im Longitude
Actvon 1714 festgelegt. Die Reise mit
der H4 soll Harrisons Sohn William
antreten — offenbar fiihlt sich der inzwi-

h

Was die mechanische U

MECHANISCHES UHRWERK

schen 68-jihrige Uhrmacher zu alt
fiir die lange Uberfahrt nach Jamaika.

Vor der Abfahrt am 18. November
1761 wird die Uhr in Portsmouth auf
die astronomisch ermittelte Ortszeit
eingestellt. Zwei Monate und einen Tag
spater erreicht das Schiff Jamaika.

Mit an Bord reist ein Astronom, der
auf der Karibikinsel, deren geographi-
sche Linge bekannt ist, die Ortszeit
ermitteln wird. Das offizielle Ergebnis
des Zeitvergleichs soll allerdings erst
nach der Riickkehr berechnet werden.

r zum Ticken bringt

ta

Vier Bauteile machen eine mechanische Uhr aus: der
'Gangr_e_gler, die sogenannte Hemmung (die Verbindung
zwis;:h'en Energiequelle, Mechanik und Gangregler), eine
Energiequelle sowie die Mechanik, die den Energiespeicher
mit dem Gangregler verbindet und den Zeiger der Uhr bewegt, Bei einer
Pendeluhr dient das Pendel als Gangregler. Weil es immer in derselben
Zeit hin- und herschwingt, gibt es den Takt der Uhr vor. Der wird tber eine
Ankerhemmung auf ein Zahnrad Ubertragen: Weil jeweils einer der beiden

Arme dieser Ankerhemmung in einen Zwischenraumn des Zahnrads greift,

kann dessen Achse pro Pendelschwingung jeweils nur um eine Zacke

weiterriicken, Das Uhrwerk lduft so in immaer zejtgleichen Schritten ab.

Ein Raderwerk tbertragt van einem Speicher die Antriebskraft zur Mechanik und tiber die

Hemmung auch auf das Pendel. Hier dient zum Antrieb ein langsam fallendes Gewicht, das
zuvor etwa mithilfe eines Seils oder Schltissels hochgezogen (also geladen) wurde. Die Uhr
wird so mit der notwendigen Energie versorgt Waeitere Zahnrider Gibertragen schlieftlich den
Zeittakt des Pendels auf die Stunden-, Minuten- ﬁnd Sekundenzeiger der Uhr.
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Nach Williams eigenen Kalkulatio-
nen ist die H4 wihrend der gesamten
Hinreise nur um 5,1 Sekunden falsch
gegangen — der Longitude Act erlaubt
fiir den ersten Lingenpreis eine Abwei-
chung von unter 120 Sekunden.

Neun Tage spiter geht es bei stiirmi-
schem Wetter auf einer kleinen Sloop
zuriick nach England. William muss die
H4 manchmal in Decken wickeln, weil
Seewasser knietief in die Kapitinskajii-
te eindringt, wo die Uhr aufgestellr ist.

Nach der Ankunft in Portsmouth er-
rechnet William, dass die H4 wihrend
der gesamten Hin- und Riickreise von
147 Tagen nur 1 Minute und 54,5 Sekun-
den fehlgegangen ist. Die Uhr seines
Vaters war also selbst auf der doppelten
Distanz (fiir den Test soll nur die Hin-
fahrt berticksichtigt werden) besser als
im Longitude Act vorgeschrieben.

Der Erfinder und sein Sohn machen
sich Hoffnungen auf das Preisgeld von
20000 Pfund.

Nun aber erhebt die Lingenkommis-
sion Einwande: Harrison habe die ,,Feh-
lerrate™ der Uhr vorher nicht angegeben.

Das ist ein vertracktes Problem, wel-
ches das Gremium zuvor wohl nicht
beachtet hat: Auch Prazisionsuhren
lassen sich zu jener Zeit nicht genau
einstellen, sie gehen mit einer bestimm-
ten Fehlerrate tiglich vor oder nach.

Ist dieser ,,Gang" genannte Fehler -
beispielsweise zwei Sekunden in 24
Stunden — Tag fiir Tag und bei gleichen
iufleren Bedingungen konstant, ist er
beherrschbar, man muss ihn nur von der
angezeigten Zeit abziehen (oder hinzu-
addieren), um die tatsichliche Genauig-
keit der Uhr beurteilen zu kénnen.

Die Kommission ist argwohnisch:
Vielleicht verdanke sich die Prizision
der H4 ja nur einem gliicklichen Zufall.

Sie schickt die Testergebnisse an drei
Mathematiker zur Uberpriifung. Doch
die Zahlen werden niemals veroffent-
licht, sie gehen sogar verloren.

Schliefllich erklirt die Lingenkom-
mission die Versuchsergebnisse kurzer-
hand fiir unbrauchbar. Und verlangt
eine Wiederholung des Tests.

JoHN HARRISON und sein Sohn sind
verbittert; nur widerwillig stimmen
sie einer erneuten Testfahrt zu. Etwa
zwei Jahre dauert es bis zur Abreise.
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Am 28. Mirz 1764 geht es schlief3-
lich von England zur Antilleninsel
Barbados. Diesmal gibt Harrison vorher
den Gang der H4 an; bei Raumtempe-
ratur gehe die Uhr um eine Sekunde
pro Tag vor (seine Aufzeichnungen in-
formieren den Kapitin dazu {iber die
Abweichung bei grolerer Hitze).

46 Tage spater erreicht William mirt
der Uhr Barbados. Zwei Astronomen
sind vorausgereist, um die
exakte Lage der Insel zu be-
stimmen und sie mit der
Linge von Portsmouth zu

10000 Pfund (abziiglich einer bereits
gezahlten Unterstiitzung von 2500
Pfund).

Fir das restliche Geld soll Harrison
zwei neue Exemplare der H4 bauen —
aber ohne das Original als Vorlage.

Sechs Jahre spiter ist Harrison, inzwi-
schen ein Mann von 79 Jahren, mit einer
Kopie der H4 fertig. Die Kommission
bestehtauf dem zweiten Exemplar.

e e e e
Memo: HARRISONS CHRONOMETER

vergleichen.

Nach ihren Berechnun-
gen betrigt die Zeitdifferenz
zwischen beiden Orten drei
Stunden, 54 Minuten und
18,15 Sekunden. Die H4
zeigt - wenn man ihren
Gang berticksichtigt - einen
Unterschied von drei Stun-
den, 54 Minuten und 57,27
Sekunden an.

Ihre Abweichung betrigt
also nach einer Reise von
46 Tagen exakt 39,12 Se-
kunden. Damit ist die Uhr
dreimal so prizise, wie im
Longitude Act gefordert.

Am 4. Juni 1764 reist
William von Barbados zu-
riick nach England.

Nun steht seinem Vater
zweifellos das Preisgeld zu.
Die Lingenkommission er-
kennt das Ergebnis an — aber sie macht
neue Einwinde geltend: Sie beruft sich
auf eine Klausel des Longitude Acts,
wonach eine preiswiirdige Methode zur
Lingenbestimmung auf See ,,praktisch
anwendbar und brauchbar"” sein muss.

Aber ldsst sich die teure H4 iiberhaupt
nachbauen und zu vertretbaren Kosten
in groSer Stlickzahl produzieren?

Schliefflich erwirkt die Kommission
einen neuen Parlamentsbeschluss;
demnach wird das Preisgeld geteilt und
seine Anzahlung an zusitzliche Bedin-
gungen gekniipft. Harrison soll fiir
die erste Hilfte der Summe seine Uhr
vor einer Kommission auseinander-
nehmen und sie zusammen mit den drei
erfolglosen Vorgingermodellen dem
Board aushindigen. Unwillig geht
der Erfinder darauf ein und erhilt

» Noch im 18. Jahrhundert zerschellten viele Schiffe an
Klippen, weil Seefahrer sich nur unzureichend auf dem
Meer orientieren konnten.

P Theoretisch war ein Verfahren bekannt, um die
Position von Schiffen zu ermitteln: mithilfe der Gestir-
ne, der Ladngen- und Breitengrade sowie einer Methode,
mit deren Hilfe Uberall auf der Erde die exakte Zeit des
Heimathafens bestimmt werden kann. Doch kein Mafs
war prazise genug.
P Hohe Preisgelder wurden von der englischen Regie-
rung fiir die Entwicklung einer genauen Zeitmessung
ausgelobt.

» John Harrison, ein genialer Hobby-Uhrmacher, begann
in den 1720er Jahren nach einer Lésung zu suchen, doch
seine ersten drei Schiffs-Chronometer waren trotz revo-
lutionarer Technik auf See zu ungenau.

P Erst seine vierte Uhr wurde zur prizisesten ihrer Zeit
und brachte ihm insgesamt mehr als 20 000 Pfund ein.
P Ruhm und Anerkennung blieben Harrison jedoch
wegen angeblicher formaler Mangel zeitlebens versagt.

Der voéllig zermirbte Uhrmacher
weif? sich schlieflich nicht mehranders
als mit einem Gesuch an den englischen
Kénig zu helfen. George IIl. empfingt
William zu einer Audienz und erklirt
dabei angeblich: ,Bei Gott, Harrison,
ich werde dafiir sorgen, dass lhnen
Recht geschieht.”

Mit Unterstiitzung des Monarchen
und auf Empfehlung eines unabhingi-
gen Finanzausschusses richtet der Uhr-
macher eine Eingabe an das englische
Parlament.

Das Abgeordnetenhaus bestimmt
schlieflich im Jahr 1773, dass an den
Erfinder weitere 8750 Pfund auszuzah-
len sind.

Damit addieren sich die Betrige, die
Harrison im Laufe der Jahrzehnte er-
halten hat, auf insgesamt iiber 23 000

Pfund - das ist mehr als die einstmals
vorgesehene Pramie.

Aber der offizielle erste Preis der Lin-
genkommission und damit die Aner-
kennung, das wohl schwierigste tech-
nologische Problem seiner Zeit gelost
zu haben, wird ihm nie zuerkannt.

1776 STIRBT John Harrison im Alter
von 83 Jahren in London. Vier Jahre zu-
vor hat der Entdecker James
Cook einen Nachbau der H4
mit auf seine zweite Siidsee-
reise genommen und war
begeistert von ihrer Prizi-
sion. Mithilfe der Uhr zeich-
net Cook erste Karten Aus-
traliens und Neuseelands.

Nach Harrisons Tod (sein
Sohn William stirbt 39 Jahre
spater und wird neben dem
Vater in London beigesetzt)
vereinfachen andere Uhrma-
cher seinen Schiffs-Chrono-
meter, sodass er billiger zu
produzieren ist.

Die East India Company,
eine private Handelsgesell-
schaft, die mit skrupellosen
Methoden den indischen
Subkontinent  erschliefdt,
schafft ein Dutzend Exem-
plare fiir ihre Schiffe an.
1858 setzt die Royal Navy
bereits 610 Schiffs-Chrono-
meter ein.

Gegen Ende des 19. Jahr-
hunderts setzt sich Harrisons Erfindung
endgiiltig gegen die Monddistanz-
methode durch. Schiffe kénnen nun
gefahrloser die Weltmeere befahren,
Geographen exaktere Karten zeichnen.

Wohl nicht zuletzt dank Harrisons
Uhr bliht der englische Seehandel
auf, begriindet das Koénigreich ein
Weltimperium. Seinem Schiffs- Chrono-
meter verdanken unzihlige Seeleute
ihr Leben.

Deshalb halten heute viele Histori-
ker die H4 fiir die wichtigste Uhr, die
jemals gebaut wurde. O

Dr. Ralf Berhorst. 44, ist Autor in Berlin.

Literaturempfehlungen: Jonathan Beits, . Harrison:

Eine Uhr zur Bestimmung des Langengrads”, Delius Klasing,
Dava Sobel und William ). H. Andrewes: . Langengrad, Die
illustrierte Ausgabe®, Berlin Verlag; verstandlich geschriebene,
populdrwissenschaftliche Darstellungen von Harrisons

Leben und dem Langengrad-Problem.
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Die Grofistadtportréts des Niederldnders

MARTIN ROEMERS spiegeln den immer hoheren
Lebenstakt der modernen Welt wider (hier in Mumbai,
November 2004), »Metropolis« nennt der 1962
geborene Kiinstler seine Studie, die kiirzlich mit dem
renommierten World Press Photo Award

ausgezeichnet worden ist

216 GEOkompakt
L ——

—




o _
Gesellschaft i

' DER PULSSCHLAG
DER MODERNE

Schon vor mehr als 100 Jahren klagten Menschen

iiber Hektik und Rastlosigkeit. Heute erscheint die Welt

von damals geradezu ruhig. Denn das Leben hat sich
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Text: Rainer Harf

Fotos: Martin Roemers

as moderne Leben ist paradox.
Eigentlich sollten wir heute tiber
so viel Zeit verfiigen wie nie
zuvor. Und doch fithlen sich
mehr Menschen denn je gehetzt,
rastlos und kurzatmig - erfiillt
von dem beklemmenden Gefiihl,
nie genug Zeit zu haben,

In den letzten Jahrzehnten
hat die durchschnittliche Wo-
chenarbeitszeit kontinuierlich abgenommen. Nie zuvor
verfiigten wir {iber so viel Freizeit: 42 Stunden pro
Woche, so das Statistische Bundesamt. Obendrein
nehmen uns immer raffiniertere Gerite zeitraubende

Immer mehr Menschen
fuihlen sich heute durch

den gewaltigen Ansturm Titigkeiten ab. Zudem ist die Lebens-
von Reizen und Infor- spanne gestiegen. Allein seit etwa
mationen Gberfordert 1900 hat sie sich fast verdoppelt — auf
(Bejing, Mai 2010) rund 80 Jahre. Die meisten Deut-

schen erreichen ihren 70. Geburtstag
bei recht guter Gesundheit.
Allem Anschein nach sollte diese Zeit also ausrei-
chen, zu entspannen, auszuruhen, nichts zu tun. Doch
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das gelingt den Wenigsten. Nach einer reprisentativen
Umfrage fiithlen sich zwei Drittel der Deutschen
gestresst von stindiger Hektik.

Immer mehr Menschen klagen dariiber, sich nur
noch fiir kurze Augenblicke auf eine Aufgabe konzen-
trieren zu kénnen. Sie haben das Gefiihl, der Takt
des Lebens beschleunige sich fortwihrend, zerhacke
Stunden und Tage in immer kleinere Stiicke.

Die Bundesbiirger wiinschen sich vor allem eines -
ruhiger zu werden. Und ganz oben auf der Liste ihrer
guten Vorsitze steht: mehr Zeit zu haben.

Offenbar geht uns in der modernen Gesellschaft
die Zeit in ebenjenem Mafle verloren, in dem wir ver-
suchen, sie durch Medizin und Technik, Wohlstand
und wachsende Effizienz zu vermehren.

Dieser Widerspruch beschiftigt Wissenschaftler
unterschiedlicher Disziplinen. Soziologen und Histori-
ker, Mediziner, Psychologen und Hirnforscher ver-
suchen die komplexen Prinzipien
und Auswirkungen der ,,Beschleu-
nigungsgesellschaft” zu verstehen:
Weshalb verrinnt die Zeit so
schnell? Wann begann der Lebens-
rhythmus hektischer zu werden?
Wie wirkt sich die vermeintliche
Zeitnot auf unser Gemdiit aus, auf
unsere Gedanken? Hat sich gar
unser Gehirn durch den modernen
Lebenstakt verindert?

Und die wohl wichtigste Frage:
Mangelt es uns wirklich an der
Zeit — oder haben wir méglicher-
weise etwas ganz anderes verloren?

UM DAS PARADOXON der Mo-
derne zu ergriinden, richten Zeit-
forscher den Blick zurtick. Denn das
Problem zunehmender Beschleu-
nigung belastete den Menschen
nicht immer: Die lingste Zeit der
Geschichte veranderte sich der Le-
bensgang kaum, die Welt wandelte
sich nur langsam, weder technische
Innovationen noch gesellschaftli-
che Umbriiche vermochten den
Takt des Daseins rasch zu beschleu-
nigen. Die Zukunftunterschied sich
kaum von der Vergangenheit.
Jahrtausendelang waren sich Menschen sicher:
Schnellere Transportmittel als Pferde und Boote gibt
es nicht. S6hne gingen der Arbeit ihrer Viter und Grof3-
viter nach; die Zyklen von Tag und Nacht, Sommer und
Winter bestimmten den Rhythmus des Lebens.
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Mit der Neuzeit inderte sich dies dramatisch. Die
Welt verlor an Stabilitit, starre Gleichférmigkeit wan-
delte sich in Dynamik. Als die vormoderne, stindische
Ordnung zusammenbrach, geriet die Weltin Bewegung.
Immer mehr Menschen hatten nun die Méglichkeit, in
der Gesellschaft aufzusteigen. Immer mehr suchten
nach ihrer Bestimmung, ergriffen ihren eigenen Beruf
und versuchten sich gegen andere durchzusetzen.

Nicht mehr allein der Stand und die Herkunft zihl-
ten, sondern vor allem Leistung. Menschen konkur-
rierten nun um Geld und Giiter, rangen um Ansehen
und Anerkennung, um Positionen und Privilegien.

Gewissermafien offnete sich die Zukunft. Und so
kam mit dem Kapitalismus ein vollig neues Lebensge-
fithl auf: Jeder miisse seine Tage und Stunden so inten-
siv wie moglich nutzen, um den angestrebten Platz in
der Gesellschaft zu erklimmen. Kurz: Zeit sei nicht im
Uberfluss vorhanden, sondern stets knapp bemessen.

Die Formel dieser neuen Ara
prigte 1748 der amerikanische
Naturwissenschaftler und Staats-
mann Benjamin Franklin in seiner
einflussreichen Schrift ,Ratschlige
fiir junge Kaufleute“: ,Remember
that time is money.” Zeitist Geld.

Fortan war Zeit gleichsam ein
6konomisches Gut, eine kostbare
Ressource, die jeder bewirtschaften
konnte. Wer durch Geschwindig-
keit und Maschinenkraft Tage oder
Stunden, ja sogar Minuten ein-
sparte, der steigerte seinen Profit
oder den der Firma.

Die Siinde der Moderne hief2
nun: Zeitverschwendung. Mifig-
gang und Pausen hatten kaum noch
Platz im Leben der Menschen, sie
brachten nicht mehr nur ein Gefiihl
von Ruhe und Entspannung, son-
dern auch ein immer grofleres
Risiko: Wer inmitten der Beschleu-
nigung stillsteht, fallt zuriick.

Von einem ,sozialen Wirbel-
sturm" sprach der Genfer Aufklirer
Jean-Jacques Rousseau bereits
Mitte des 18. Jahrhunderts; sein
Zeitgenosse Johann Wolfgang von
Goethe klagte iiber den ,velozife-
rischen" Charakter der Moderne (von lat. velocitas = die
Geschwindigkeit; lucifer = der Teufel).

»Zu keiner Zeit haben die Titigen, das heifit die
Ruhelosen, mehr gegolten®, notierte der Philosoph
Friedrich Nietzsche wenige Jahrzehnte spiter.

Mit dem Kapitalismus
kam ein neues Lebensgefuhl
auf Jeder musse Stunden
und TAGE fortan so
intensiv wic moglich nutzen

Das Verlangen nach Schnelligkeit und danach, Zeit
zu sparen, durchdrang fast alle Bereiche; Arbeit und
Produktion, Transport, Fortbewegung und Kommuni-
kation. Innovationen wie Fahrrad, Eisenbahn, Dampf-
schiff, Automobil und schlieflich das Flugzeug liefRen
Menschen rascher denn je von einem Ort zum anderen

gelangen. Somit wurden auch Nach-
richten immer schneller und iiber
groféere Entfernungen ausgetauscht.
Telefon und Telegraph tibermittelten
Neuigkeiten nun fast ohne Verzoge-
rung —in ,,Echtzeit”.

Viele haben kein Zeit-,
sondern ein Gewichtungs-
problem: Sie wissen nicht
mehr, was bedeutsam ist
(Manila, April 2010)

Funf-Minuten-Gespriche und Wortwechsel von
nur flinf Sekunden auf dem Fahrrad seien Gblich ge-
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worden, stellte der deutsche Historiker Karl Lamprecht
1912 fest. Als geeignete Kurzlektiire fiir Bahnfahrten
entstand gar eine eigene Literaturform, die Novelle.

Nicht zuletzt formte sich bereits damals die Uber-
zeugung, der Reichtum des Lebens bemesse sich an
der Anzahl der Erfahrungen und Ereignisse. Immer
mehr in immer kiirzerer Zeit zu erleben, immer mehr
Mbglichkeiten auszuschopfen, Neuerungen zu nutzen,
zu konsumieren: Danach verlangten Menschen.

Wer innerhalb der gleichen Zeit doppelt so viel
Aktivitit entfalte wie ein anderer Mensch, der bringe
im Vergleich gewissermafien zwei Leben in der Zeit-
spanne eines Daseins unter.

So formbar unser Gehirn
auchist. Imanche
Prozesse folgen noch
immer Mustern aus
der Steinzeit

Die Beschleunigung erhob sich zur Signatur der
Moderne. Und verinderte damit das Zeitempfinden der
Menschen. Was gerade noch als rasant galt, erschien
kurz darauf bereits als gemichlich. Was gerade noch
Spannung hervorrief, wirkte bald schon langatmig,

Dieser Trend hilt bis heute an. Als die Dauer fiir ei-
nen Werbeclip auf dem Nachrichtenkanal CNN in den
1970er Jahren auf eine halbe Minute verkiirzt wurde,
galtdas als avantgardistisch - heute dauert ein TV-Spot
oft nur fiinf Sekunden. Ebenso haben die Szenenwech-
sel in Film und Fernsehen dramatisch zugenommen.

So verinderte sich etwa der Blick des Zuschauers
durch die flackernden Bilderwelten des TV-Musik-
senders MTV, der den immer temporeicheren Puls-
schlag in eine neue Asthetik ibersetzte: Drei-Minu-
ten-Videoclips, schnell geschnittene Collagen aus
Konzertauftritten, schrill-bunte Impressionen, surreal

anmutende Szenen. Oft
flimmerten die einzelnen

Studien belegen, Einstellungen nicht lin-
dass selbst die Rede- gerals eine Sekunde itber
geschwindigkeit in den Bildschirm.

den vergangenen Jahr-
zehnten zugenommen
hat (Kairo, Januar 2009)
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Als die 1966 ausgestrahlte deutsche Science-Fiction-
Serie ,,Raumpatrouille” 2003 fiir das Kino neu aufge-
legt wurde, passten die Produzenten die Erzahlge-
schwindigkeit den verinderten Sehgewohnheiten an:
Sie beschleunigten den Start des Raumschiffes von
seiner Heimatbasis auf der Erde ins All um fast
das Doppelte. Kaum einem Fan der Serie fiel das auf.

Heute konsumieren Kinoginger mitunter in einer
Stunde 1000 unterschiedliche Einstellungen. Unent-
schlossene Fernsehzuschauer wechseln Studien zufolge
im Durchschnittalle 2,7 Sekunden den TV-Kanal.

Selbst die Redegeschwindigkeit der Menschen
scheint gestiegen zu sein. Eine Untersuchung des Poli-
tikwissenschaftlers Ulf Torgersen von der Universitat
Oslo ergab, dass bei Parlamentsreden die Anzahl der
pro Minute artikulierten Phoneme (darunter verstehen
Linguisten bedeutungsunterscheidende Laute einer
gesprochenen Sprache) zwischen 1945 und 1995 um
fast 50 Prozent zugenommen hat.

Die Logik des Kapitalismus hat die Effizienz so weit
vorangetrieben, dass manche Prozesse kaum noch zu
beschleunigen sind. So gehen etliche Unternehmen zur
Just-in-time-Produktion tber. Hier sind Vorratslager
auf ein Minimum beschrinkt. Die Einzelteile etwa
zur Fertigung von Automobilen stapeln sich nicht mehr
in Hallen. Das kostet zu viel Zeit, zu viel Geld. Die Pro-
duktionsketten von der Herstellung der einzelnen
Komponenten bis hin zum fertigen Fabrikat sind
derart genau aufeinander abgestimmt, dass keine Lage-
rung mehr noétig ist. Zulieferfirmen befordern je-
des Bauteil gerade
dann zur Produk-
tionsstitte, wenn

m Zeltalter der Globa-

Familien. Denn die Gesellschaft erwartet, dass man heu-
te gleich mehrere Rollen einnimmt. Eltern sollen Erzie-
her, Gesprichspartner, Liebhaber, Ernihrer sein. Und
fithlen sich zudem verpflichtet, den Alltag ihrer Kinder
zu organisieren. Insbesondere berufstitige Miitter lei-
den unter einem Gefiihl wachsender Zeitknappheit.

VOR ALLEM ABER ist es die anschwellende Masse an
Nachrichten, Meldungen und Daten, die den Puls des
Lebens immer schneller in die Héhe treibt.

Inzwischen tiberwiltigt uns ein schier ununterbro-
chener Strom immer neuer Fakten und Mitteilungen —
im Beruf wie in der Freizeit. Auf Online-Nachrichten-
portalen erscheinen halbstiindlich neue Leitartikel,
Live-Ticker informieren im Minutentakt iiber Katastro-
phen, Wettkimpfe, Biirgerkriege. Tag fiir Tag berich-
ten Milliarden Menschen in sozialen Netzwerken iiber
ihre Erlebnisse, verschicken Einladungen, kommentie-
ren Rundmails, stellen Millionen Urlaubsbilder online.
Allein die Internet-Plattform Facebook zihlt mittler-
weile weit mehr als eine halbe Milliarde Mitglieder.

Immer neue Gerite verschaffen Zugang zu den
schier grenzenlosen Wissenswelten im Internet —
Laptops, PC-Tablets, onlinefihige Mobiltelefone,
Multimediakonsolen. In Deutschland verbringen
Jugendliche jeden Tag rund 5,5 Stunden mit digitalen
Medien - in den USA gar mehr Zeit als mit Schlafen.

Experten schitzen, dass die Menge der Nachrichten,
die Menschen untereinander austauschen, etwa per
Brief, Mail, Telefon, Radio, im 20. Jahrhundert um das
Zehnmillionenfache angestiegen ist. Nie zuvor in
der Geschichte haben Menschen Tag fiir Tag, Stunde fiir
Stunde, Minute fiir Minute derart viele Informatio-
nen verarbeiten
miissen. Die Zeit
wirkt gleichsam

es benotigt wird. verstopft. Und Jahr
[ e e o ‘ ; ; fii Ay
sceamenemer  SICIUNG SN Schnelligkelt, i puevagm
miissen nun im- — - - Eigentlich, so
mer mehr erwirt- FIQXIbIIitat N d sollte man meinen,
schaften. Dafiir : ; ist jene wachsende
muss der moderne E h b L< J[ Fille von Infor-
Mensch nicht nur r re | C a r e | mationen, Ereig-

schnell sein. Son-
dern auch: immer
flexibler, mobiler,
belastbarer.

In den USA wechseln Akademiker im Laufe ihres
Berufslebens durchschnittlich elfmal ihre Arbeitsstelle.
Millionen Menschen sind nicht mehr dort beschiftig,
wo sie wohnen, sondern - pendeln Tag fiir Tag. Der
Biiroalltag fordert, dass wir uns in nie gekannter
Frequenz auf immer neue Aufgaben einlassen miissen.

Und die Anspriiche an den Einzelnen sind enorm
gestiegen. Der Druck nimmt stetig zu: vor allem fiir
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gesellschaftliche Norm

nissen, Kontakten
und Wegen der
Kommunikation
ein Gewinn. Im-
merhin sparen wir uns mithilfe von Suchmaschinen
zeitaufwendige Recherchen in Bibliotheken, kénnen
jederzeit in Netzwerken den richtigen Experten fiir die
Losung eines Problems finden. Wenn uns das Geburts-
jahr eines Kiinstlers, der Name eines Schauspielers, ein




4
=

Das Gehirn kann suchtig
werden nach Reizen,

wir kommen dann kaum
noch zur Ruhe - die Zeit
wirkt gleichsam verstopft
(Istanbul, Juli 2010)

bestimmten Daten und Fakten zu
einem Themenfeld suchen, in der
Regel knapp zwei Sekunden auf jeder
Seite. In dieser kurzen Zeitspanne

passendes Zitat nicht einfillt, gentigt ein Blick ins Inter-

net. Stets und Giberall kénnen wir zum Mobiltelefon

greifen, Nachrichten verschicken, E-Mails abfragen.
Und tatsachlich schult all dies, wie Forscher her-

ausgefunden haben, besondere Fertigkeiten unseres
Gehirns. Denn das Denkorgan ist plastisch und seit
jeher in der Lage, sich seiner Umwelt héchst flexibel
anzupassen. Das tut es auch heute. Vor allem der
Umgang mit der digitalen Informationstechnologie
verdrahtet das Nervengeflecht neu.

Studien belegen, dass beispielsweise die hiufige
Nutzung des Internets unsere visuellen Fihigkeiten
trainiert. Geiibte Nutzer vermoégen etwa grof3e Text-
mengen immer schneller zu tiberblicken, die wichtigs-
ten Aussagen zu erfassen. Sie verweilen, wenn sie nach

erkennen sie, wie niitzlich die jeweils
prasentierten Angaben sind.

So lernen manche Menschen, immer rascher von
einer Botschaft zur nichsten zu springen, gelangen
schneller denn je an Informationen. Und hiufen in
immer kiirzerer Zeit immer mehr Wissenssplitter an.

Das ist sicherlich eine Errungenschaft des rasanten
Tempos der Moderne. Steigern wir also nicht blof3
unseren Lebenstakt, sondern auch unsere Bildung?

.Im Allgemeinen werden Menschen durch das immer
groflere Informationsangebot vielleicht schlauer”, sagt
der Neurowissenschaftler Gerhard Roth, der am
Institut fiir Hirnforschung in Bremen Lernprozesse
erforscht. ,,Aber sie werden nicht kliiger und erst recht
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Beschleunigung veran-
dert das Zeitempfinden:

nicht weiser. Denn eines Was heute schnell noch archaischen Mechanismen, die sich seit der Stein-
lisst sich in unserem erscheint, wirkt morgen zeit nicht verindert haben. Sie passen sich dem schnel-
Gehirn bis heute nicht schon gemachlich ler werdenden Takt des Lebens nichtan.
beschleunigen: die so- (Jakarta, Mai 2010) Fir unsere Urahnen bargen Reize oft nichts anderes
genannte Verarbeitungs- als: Gefahr. Sobald sie ein auffallendes Gerdusch horten,
tiefe.” Wollen Menschen ein verdichtiges Rascheln im Gebiisch, oder die Sil-
also etwas Neues in seiner ganzen Bedeutung verstehen, houette eines Raubtieres im Augenwinkel vorbeihusch-
Fremdes mit Bekanntem in Verbindung bringen und te, schreckten sie automatisch hoch, lief3en instinktiv
dauerhaft in ihr Wissen integrieren, brauchen sie dafiir von ihrer Arbeit ab und richteten ihre Aufmerksambkeit
so lange wie eh und je. Mag dies manchem auch schnel- auf die Reizquelle; das war iberlebenswichtig.
lerals anderen gelingen - das Gehirn benétigt nach wie Deshalb kann sich auch heute noch jeder neue Ein-
vor Zeit, um Zusammenhinge herzustellen. druck, wenn er auffillig genug ist, sekundenschnell ins
Und hier verbirgt sich ein Grundproblem unserer Zentrum unseres Bewusstseins dringen — oft ohne dass
atemnlos hastenden Gesellschaft: Denn so formbar das wir es wollen. Dann verblassen alle anderen Reize. Es
Hirn auch ist - manche Denkvorginge folgen immer ist, als richteten wir in einem dunklen Raum den Licht-
kegel einer Taschenlampe auf den Ort des Interesses.
Dieses unwillkiirliche Verhaltensmuster ist tief in
unserem genetischen Erbe verankert. Jedes Mal, wenn
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ein Reiz unsere Aufmerksamkeit fesselt, und sei es auch
nur fiir kurze Zeit, kommt es in unserem Kérper zu
einer komplexen physiologischen Reaktion.

Diese Reaktion hat ihren Anfangim Locus coeruleus,
einer Struktur in unserem Hirnstamm, dem iltesten
Teil des Denkorgans unmittelbar oberhalb der Wirbel-
sdule. Das winzige Areal alarmiert den Kérper zunichst
tber Nervenfasern, Diese regen in Sekundenbruch-
teilen bestimmte Zellen an, das Hormon Noradrenalin
auszuschiitten - einen biochemischen Botenstoff,
der den Korper in Alarmbereitschaft versetzt.

Droht tatsichlich Gefahr, produziert der Locus coe-
ruleus selbst Noradrenalin und setzt die wichtigsten
Stressreaktionen des Korpers in Gang. So wird etwa
unser Puls erhéht, der Blutdruck steigt, die Muskula-
tur wird aktiviert, unsere Wahrnehmung geschiirft,
werden hoher gelegene Zentren des Gehirns befihigt,
schneller zu denken. Kurz: Wir werden wacher,
erregter, lebendiger. Zudem verspiiren wir augenblick-
lich Furcht, bereiten uns auf eine rasche Reaktion vor —
Angriff, Erstarren oder Flucht.

Merken wir jedoch, dass jener Reiz, der unsere
Aufmerksamkeit auf sich gezogen hat, harmlos ist, ge-
langt nur eine geringe Dosis Noradrenalin ins Blut und
in die Nervenbahnen. Die aber geniigt bereits, um uns
in eine kribbelnde Spannung zu versetzen. Ein leichter
Schauer, den wir allerdings nicht als unangenehm
empfinden. Im Gegenteil: Es ist ein eher wohliges
Gefiihl, das unser Interesse weckt, uns elektrisiert.

Genau solche Reize prasseln heute weitaus hiufiger
auf Menschen ein als zu fritheren Zeiten. Unsere Ahnen
vermochten sich noch stundenlang einer Beschif-
tigung zu widmen - sie bearbeiteten einen Stein,
schiirten ein Feuer, richteten eine Unterkunft her, ohne
von der Arbeit abgelenkt zu werden.

In der heutigen, schnelllebigen Welt aber lisst uns
das Summen einer SMS, das Klingeln des Mobiltelefons,
ein aufblinkendes Werbebanner, jedes Tonsignal einer
neuen E-Mail instinktiv aufschrecken: Wir unter-
brechen ein Gesprich, eine Lektiire oder die Arbeit, mit
der wir uns gerade beschiftigen.

Allein die digitale Reizflut ist immens. Tag fiir Tag
verschicken Menschen weit mehr als zehn Milliarden
Kurznachrichten, versenden bis zu 300 Milliarden
E-Mails. Insgesamt tauschen wir tiglich weltweit eine
Datenmasse von mehr als zwei Billionen Gigabyte
aus - auf CDs gebrannt, wiirden sich die Scheiben
von der Erde bis weit hinter den Mond tiirmen.

Die fortwihrende Stimulation vermag auf Dauer
gar eine Art Abhiangigkeit zu entfachen: Wir verlangen
nach immer mehr. ,Der Kick, den jeder neue Reiz
in uns auslost, kann zu sensation seeking fithren®, sagt
Roth. ,Das stellt eine Sucht dar.”

Denn was in unserem Hirn ablauft, ihnelt jenem
beschwingenden Effekt, den manche Drogen auslésen.

Und so gleicht eben auch der Nachgeschmack der
Erregung dem eines Rauschmittels: Wenn die Stimuli
ausbleiben, fithlen sich manche Menschen leer, sie
gieren nach Neuem, werden nervés. Sie geraten in
einen Strudel der Rastlosigkeit, knnen dem fiebrigen
Takt des Lebens kaum noch entfliehen.

Mehr noch: Je zahlreicher Informationen pro Zeit-
einheit auf uns einstrémen, desto starker wird ein Filter
in unserem Gehirn strapaziert, der — ohne dass wir
uns dessen bewusst sind — unwichtige Reize ausblen-
det. Diese Instanz befindet sich im préfrontalen Kortex,
einer Hirnregion, die hinter unserer Stirn liegt.

Je nachdem, wie belastbar unser Denkorgan ist, kann
es vorkommen, dass der Filter immer schlechter funk-

Menschen n der

westlichen Welt schlafen
heute im Durchschnitt
eine halbe Stunde weniger

als noch vor 20 Jahren

tioniert. Dann fillt es stetig schwerer, Wichtiges
von Unwichtigem zu unterscheiden. Die Schwelle
sinkt, die uns davon abhilt, jeden Reiz zu beachten.

Unter dem stindigen Ansturm neuer Informationen
kann es sogar vorkommen, dass der Filter zusammen-
bricht. Immer mehr Reize dringen in unser Bewusst-
sein, immer schlechter kénnen wir aussortieren. Und
immer haufiger springt die Aufmerksambkeit von einem
zum nichsten Reiz.

Die US-Neurobiologin Amy Arnsten hat heraus-
gefunden: In jenen Momenten, in denen der prifrontale
Kortex seine Filterfunktion einbiifit, aktivieren die glei-
chen biochemischen Prozesse die Amygdala - ein Hirn-
areal, das dann unter anderem ein Gefiihl der Unsicher-
heit und Anspannung hervorruft. Kurz: Stress.

Gerade die Bewaltigung geistig anstrengender Auf-
gaben ist dann kaum noch méglich. Wir werden fahrig,
sind schliefdlich icht mehr imstande, unseren Vorhaben
langfristig zu folgen. Verlieren uns in Halbgedanken.

Aufmerksamkeitsschwichen haben sich, so der
renommierte US-Psychiater Edward M. Hallowell,
in den vergangenen Jahren epidemisch verbreitet. Die
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Folgen dieser Konzentrationsschwiche hat die Wissen-
schaftlerin Gloria Mark von der Universitit Kalifornien
untersucht: Uber mehrere Tage hinweg beobachtete
sie die Arbeitsabldufe von Angestellten mehrerer Soft-
warefirmen. Die Wissenschaftlerin notierte jedes Mal,
wenn eine Person von einer zur nichsten Tatigkeit
wechselte — sich etwa von der Ausarbeitung eines
Programms abwandte, nach einer einkommenden
neuen E-Mail sah, ein Schriftstiick las, dann einen
unfertigen Text weiterschrieb.

Gloria Mark stellte fest, dass die Angestellten im
Durchschnitt mindestens 20 Mal in der Stunde ihre
Arbeit unterbrachen. Sie fokussierten sich also nicht
linger als drei Minuten auf eine Aufgabe.

Dieser Mangel an Konzentrationsfahigkeit ist teuer.
Analysen und Hochrechnungen der US-Beratungsfirma

Bett, wacht nachts vom Signalton einkommender
Nachrichten auf, um sie gegebenenfalls sofort beant-
worten zu kénnen. Selbst wenn sie mit anderen Men-
schen zusammen sind, lassen viele ihre Mobiltelefone
angeschaltet. ,Anwesende Abwesenheit” nennt der
Psychologe Kenneth Gergen dieses Phinomen.

Wissenschaftler sprechen zudem von einer immer
stirkeren ,Entgrenzung der Arbeit”. Nach einer
Umfrage des Meinungsforschungsinstituts Emnid
beantworten mehr als die Hilfte aller deutschen
Arbeitnehmer auch im Urlaub geschiftliche Mails, denn
im Zeitalter der Globalisierung sind Schnelligkeit,
Flexibilitit und permanente Erreichbarkeit zur Norm
geworden.

Unter diesem wachsenden Druck — den Anforde-
rungen des Berufs- und Familienlebens, den Erwar-
tungen des sozialen Umfeldes, effizient zu arbeiten —
verlieren die Menschen, so scheint es, an Zeit.

Viele versuchen, diesen Verlust zu kompensieren,
indem sie wider ihre Natur leben. Wir schlafen im
Durchschnitt eine halbe Stunde weniger als vor 20 Jah-
ren, nehmen immer mehr aufputschende Medikamente
ein, gonnen uns kaum noch Auszeiten.

Und schwichen damit nicht nur unseren Organis-
mus, sondern auch die Psyche. Immer mehr Menschen
leiden an Depressionen. Seit 1990 hat sich die Anzahl
der Krankschreibungen wegen psychischer Belastun-
gen nahezu verdoppelt,

DOCH WIE BEKOMMT die Beschleunigungsgesell-
schaft ithre Zeitnot in den Griff? Wie entgehen wir
dem stindigen Tempo, der Kakophonie des modernen
Lebens? Wie finden wir zur Ruhe?

Mittlerweile gibt es Hunderte von Ratgebern, die
eines versprechen: Wer seine Zeit optimal nutzt, gerit
nicht unter Druck. Deutsche Unternehmen geben jihr-
lich Millionen Euro fiir Zeitseminare aus. Teilnehmer
lernen dabei zumeist, wie sie ihre Tage und Stunden
am besten einteilen, wie sie Kalender, Aufgaben- und
Priorititenlisten besonders geschickt organisieren,
wann sie welches Anliegen - beruflich wie privat—in

Schon im 18. Jahrhun-
dert kam das Gefiihl auf:
Wer inmitten der Be-
schleunigung innehélt,
fallt zurtick (Mexico-
City, Méarz 2011)

Angriff nehmen sollen. Letztlich also, wie man beson-
ders viel Zeit spart. Um noch mehr leisten zu kénnen.

Und damit das kapitalistische Prinzip zu erfiillen:
den stetigen Zuwachs an Effizienz - also die Steigerung
des Gewinns. Besonders in Zeiten wirtschaftlicher
Unsicherheit suchen Unternehmen nach neuen Wegen,
immer weniger Zeit zu verschwenden.

Zwar mogen manche Maffnahmen durchaus erfolg-

Basex besagen, dass allein in den
USA Angestellte jedes Jahr 28 Pro-
zent ihrer Arbeitsstunden vertun,
weil sie sich stindig ablenken lassen.
Das koste 588 Milliarden Dollar.
Selbst in der Freizeit setzt sich

der Drang nach Ablenkung fort. Immer weniger
Menschen halten es beispielsweise aus, nicht mehrmals
taglich die elektronische Post zu kontrollieren. Beinahe
zwei Drittel aller Besitzer mobiler E-Mail-Gerite in den
USA lesen ihre Nachrichten bereits morgens im Bett.
37 Prozent kontrollieren und lesen Mails, wahrend
sieam Steuer sitzen. Jeder Zehnte legt das Gerdtan sein
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reich sein. Strukturverinderungen etwa, die bestimm-
te Arbeitsprozesse optimieren — beispielsweise eine
reibungsfreiere Zusammenarbeit mehrerer Abteilungen
oder die Zusammenlegung von Arbeitsgruppen.
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Doch viele Forscher bezweifeln den Nutzen solcher
Lehrginge fiir den Einzelnen und dessen Psyche. Die
US-Psychologin Therese Macan hat in der bislang um-
fangreichsten Studie iiber den Effekt von Zeitmanage-
mentkursen festgestellt: Viele Teilnehmer fiihlen sich
nach einem solchen Seminar zunichst zwar besser, ver-
suchen sich an den erlernten Zeitplan zu halten. Doch
bereits nach wenigen Wochen fallen sie wieder in ihre
alten Muster, klagen liber Hetze und Nervositit. Sie
sind weder zufriedener mit ihrer Arbeit, noch vermo-
gen sie ihre Leistung zu steigern; sie empfinden eine
ebenso grofle Zeitnot
wie vor dem Training.

Zeitmanagement
bewirkt also meist

RN RS e S e I L e
Memo: TAKT DES LEBENS

Angebot vermehrt sich, die Zeit tut das nicht — und so
scheinen die Stunden immer weiter zu zersplittern.
,Wir leben in einer Welt, in der sich immer mehr
Menschen auf der Suche nach der Erfiillung ihrer Sehn-
stichte verirren®, sagt der Hirnforscher Gerald Hiither
aus Gottingen. ,,Sie haben kein Zeitproblem, sondern
ein Gewichtungsproblem. Denn wer keine Zeit hat,
der weifd nicht mehr, was fiir ihn bedeutsam ist.”
Zunichst mag diese
Erkenntnis trivial er-
scheinen, doch sie ist
es nicht, In ihr liegt

nicht mehr als eine

der Schliissel, der Eile
und Hektik zu ent-

Diit. Denn die Regeln
und Informationen
der Ratgeber verur-
sachen bei vielen
Menschen letztlich
nur noch mehr Stress.

Vor allem aber be-
fassen sich derartige
Kurse und Coachings
oft nur mit dem Phi-
nomen. Und nicht mit
dessen Ursache.

Denn die eigentli-
chen Herausforderun-
gen tarnen sich hiufig
nur als Zeitprobleme.
Viele Menschen haben
zwar das Gefiihl, ih-

» Mit der Neuzeit wandelte sich die westliche Gesell-
schaft grundlegend: Die standische Ordnung I5ste sich
auf, durch Leistung und Durchsetzungsvermogen konnten
Menschen beruflich aufsteigen, Diese Konkurrenz bildete
- den Motor fiir immer neue Innovationen.

» Seither durchdringt das Verlangen nach Schnellig-
keit samtliche Lebensbereiche: Arbeit und Produktion,
Transport, Fortbewegung und Kommunikation.

» Jeder Reiz, der unsere Aufmerksamkeit fesselt - etwa

eine eintreffende E-Mail, eine SMS, ein Anruf -, fihrt zu

einer Ausschiittung von stimulierenden Hormenen im
* Hirn. Auf Dauer kann das siichtig machen.

» Unter dem Ansturm immer neuer Informationen
kann ein Filter im Gehirn zusammenbrechen, der uns
dabei hilft, Wichtiges von Unwichtigem zu trennen, Heute
 verlieren viele Menschen die Fahigkeit, sich dauerhaft auf

kommen: zu ent-
schleunigen - und
zumindest hin und
wieder seinen eigenen
Rhythmus zu finden.
Denn wer sich sicher
ist, was in seinem Le-
ben Bedeutung har,
der muss nicht stindig
nach Neuem suchen.
Immer mehr Men-
schen spiiren diesen
Wunsch nach Ver-
langsamung, nach
Stille. Mehr und mehr
Rastlose buchen Klos-
teraufenthalte, besu-

nen eilten die Minuten

eine Aufgabe zu konzentrieren,

chen Meditationswo-

und Stunden davon.
Eigentlich aber verlieren sie nicht die Zeit an sich -
sondern die Kontrolle darfiber, ihr Leben zu gestalten.

Tatsichlich haben viele Getriebene im Grunde
genommen gentigend Raum fiir sich selbst, doch
sie rennen derart vielen Reizen nach, méchten so
viel erleben, dass ihre Zeit zerfasert.

Ein Mehr an Optionen bringt schliefflich nicht
zwangsliufig ein Mehr an Freiheit mit sich. Die Ver-
heifung der Moderne, dem Menschen mit immer
neuen Innovationen zu mehr Selbstbestimmtheit
zu verhelfen, kehrt sich bisweilen ins Gegenteil um.
Jede neue Auswahlmaoglichkeit kann unbewusst zu
einem Konflikt fithren: Wer eine von 100 Optionen
wihle, entscheidet sich ja gegen 99 andere. Und mag
sich dadurch nicht freier fithlen, sondern vielmehr ein-
geschrinkt, unbefriedigt. Denn eigentlich méchte er
so viele Alternativen wie méglich wahrnehmen. Das
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chenoderiibernachten
in Hotels, die Zimmer ohne Radio, TV-Gerit und
Internet anbieten. Es ist letztlich das Verlangen danach,
sich selbst zu begegnen. Zu ergriinden, was im Leben
wirklich wichtigist.

Um unserem Gehirn diesen Erkenntnisprozess
zu erleichtern, niitzt es, jene vergleichsweise reizarme
Umgebung aufzusuchen, in der das Denkorgan einst
entstanden ist: die Natur. Studien belegen, dass bereits
ein Ausflug in bewaldetes Gebiet unser Gehirn merk-
lich entlastet. Und uns entstresst.

Wahrscheinlich liegt das auch daran, dass wir fern all
der flackernden Reize einen Teil von uns selbst spiiren,
dem viele Menschen in der digitalen Welt oft zu wenig
Beachtung schenken: unseren Kérper. Und der, so sagt
Hiither, war einmal das Bedeutsamste fiir unser Hirn. O

Der Biologe Rainer Harf, 34, ist seit 2010 Redakteur bei GEOkompakt.

Literatur: Hartmut Rosa, . Beschleunigung - die Veranderung der Zeitstrukturen

in der Moderne”, Suhrkamp; umfassende, wissenschaltlich fundierte Studie, die einan
hervorragenden Uberblick (ber die Geschichte und die Auswirkungen zunehmender
Beschlaunigung vermittelt.
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Miiliggang

Aller Laster Anfang?

Langeweile kann dem Korper richtig guttun: Denn erst wenn das Gehirn von AufSenreizen
nicht gestort wird, kann es sich selbst ordnen und sein volles kreatives Potenzial ausschopfen

ein Beruf besteht

darin, mir etwas

einfallen zu lassen.

Ich schreibe Ko-

lumnen, Romane
und Reportagen, meistens darf
ich frei dariiber entscheiden, wor-
tiber ich schreibe und wie ich es
mache. Es sollte, nach Maglich-
keit, originell sein, oder zumin-
dest unterhaltsam. Es macht viel
Arbeit. Auf diese Weise bin ich zu
einem Experten fiir Nichtstun
und Miifligang geworden.

Wer nach einer Idee sucht, der
lisst den Geist am besten treiben,
wie ein Stiick Treibholz. Das
weifs, so behaupte ich, jeder soge-
nannte Kreative, egal ob Werber
oder Kiinstler oder Manager.

Manche gehen spazieren, an-
dere spiilen das Geschirr, wieder
andere sitzen im Café und lesen,
ziellos, in der Zeitung. Jeder hat
seine Rezepte. Ist das Arbeit?
Nennen Sie es, wie Sie wollen.
Nennen Sie es ruhig Langeweile,

Kein Mensch, behaupte ich,
kann aus einer anstrengenden
Konferenz herauskommen oder
den Telefonhérer mal eben kurz
weglegen und dann etwas wirk-
lich Kreatives zustande bringen,
aufler vielleicht, es handelt sich
um ein Genie.

Der Musiker John Lennon
steht vielleicht bei manchen im
Verdacht, ein Genie gewesen zu
sein. Er war sehr produktiv und
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Text: Harald Martenstein

ein grofler Anhinger des Nichtstuns. In seinem Song

Watching the Wheels“ heifdt es: ,,Die Leute sagen,
ich sei faul. Ich sitze hier blof herum und schaue zu
wie die Rider sich drehen.*

Die Geschichte der Menschheit, diese Erfolgs-
geschichte, stellen wir uns oft als das Ergebnis von
Arbeit, Fleif und Miihe vor. Das stimmt, allerdings
nur zum Teil. Die Erfolge unserer Gattung sind ge-
nauso das Ergebnis von Triumerei, von Mufle und
Faulheit. Unser Geist kann fliegen, oh ja. Da oben,
in der Luft, sind die Erfindungen, die Geschichten,
die nie gedachten Gedanken. Damit der Geist abhe-
ben kann, muss der Wind wehen. Der Wind aber
weht nur auf einer leeren, freien Flache.

Dasalles glaube ich zu wissen, aus Erfahrung, aber
es scheint auch eine wissenschaftliche Erklirung
dafiir zu geben. Marcus Raichle, ein Hirnforscher
aus den USA, hat 1998 etwas entdeckt, was er
.default network™ nannte, das Leerlaufnetzwerk
des Gehirns. Bestimmte Hirnregionen werden nur
dann richtig aktiv, wenn wir, wie wir glauben, an
gar nichts denken oder, wie ich es nenne, véllig
entspannt herumhangen.

Wir kénnen offenbar denken, ohne es zu merken.

Es handelt sich dabei um besonders gut durch-
blutete Hirnregionen, und sie arbeiten auch dann,
wenn wir traumen. Wihrend dieser Zeit befasst das
Gehirn sich ganz mit sich selber, es nimmt keine oder
nur wenige Reize von aufen auf.

Méglicherweise kann man diesen Vorgang mit
dem Defragmentieren eines Computers vergleichen,
wenn die Daten auf der Festplatte neu geordnet wer-
den. Jeder Computer geht kaputt, wenn er sich nicht

L3

von Zeit zu Zeit mit sich selbst
beschiftigen darf.

.Das Gehirn geht in sich
selbst spazieren” — mit diesem
schénen Satz zitiert der Wissen-
schaftsjournalist "Ulrich Schna-
bel den Wissenschaftler Wolf
Singer. Schnabel, der ein Buch
namens ,Mufie” geschrieben
hat, glaubt, unter Berufung auf
Hirnforscher wie Singer und
Kai Vogeley, dass wir beim
Nichtstun hinabtauchen in unser
inneres Wissen, das aus langst
versunkenen Kindheitserinne-
rungen, Unbewusstem und halb
Vergessenem besteht: ein Schatz,
der uns nur in den Momenten
des vertraiumten Nichtstuns zur
Verfiigung steht.

Das Gehirn schafft, in solchen
glicklichen Momenten, neue
Verkntipfungen. Vielleicht ver-
kniipft es ja eine alte [dee aus un-
serer Schulzeit mit einem Satz
aus einem Buch, das wir lingst
vergessen hatten, und einem
Gesprichsfetzen aus der vergange-
nen Woche zu einem Geistes-
blitz, zu einer Problemlésung.
Jeder kennt das. Man hat einen
Namen vergessen. Man martert
das Gedichtnis, ohne Ergebnis.
Zwei Stunden spiter spuckt das
Gehirn den Namen aus, einfach
so. Man muss das Gehirn nur in
Ruhe lassen.

Aber ich will die Langeweile
nicht nur deshalb preisen, weil sie




niitzlich ist und weil sie in Wirk-
lichkeit eben auch eine Art Ar-
beitszeit darstellt, zumindest fiir
Schreiber wie mich. Langeweile
ist auch ein Selbstzweck. Lange-
weile ist ein Akt der Selbstver-
teidigung, sie schiitzt vor Uber-
forderung.

Wer sich nicht langwei-
len kann, der muss immer
etwas tun. Am Ende dieses
Weges kann der Zusam-
menbruch stehen, der
Burn-out, wie ihn die Pro-
fessorin Miriam Meckel in
ihrem Buch ,,Brief an mein
Leben™ beschreibt. Statt
sich freiwillig ruhigzustel-
len, wird man eben durch
den Zusammenbruch zur
Ruhe gezwungen. Die
Konzentrationsfihigkeit
ist weg — weil man sich zu
lange auf zu vieles gleich-
zeitig konzentriert hat.

Miriam Meckel hat er-
lebt, wie sie durch Mul-
titasking, den Versuch,
Mehreres gleichzeitig zu
tun, nicht schneller wurde,
sondern langsamer. Der
Versuch, alles zu erledigen
und perfekt zu funktionie-
ren, endet mit dem Ergeb-
nis, dass fast nichts mehr
zu Ende gebracht wird.

Es wird leider immer schwie-
riger, sich zu langweilen. Einer-
seits, weil tiberall Ablenkung und
Zerstreuung angeboten werden,
in den Medien, im Computer,
auf Videowinden in der U-Bahn,
im Mabiltelefon.

Andererseits sind die Grenzen
zwischen Arbeitszeit und Frei-
zeit durchlissig geworden, man
soll iiberall jederzeit ansprechbar
sein. Kein Mensch findet das
gut, trotzdem finden sich fast
alle damitab.

Dagegen hilft nur Rebellion.
Ich versuche es. Wenn Sie mich
anrufen, werden Sie feststellen,

dass ich nicht immer erreichbar bin. Dringende Mails
beantworte ich oft erst Tage spiter. Wenn es wirklich
dringend ist, kommt sowieso eine zweite Mail.
Startdessen sitze ich herum. Oder zupfe Unkraut
im Garten.

ein volles Programm und ein
Kinderzimmer voller Zeug. Ich
maochte das nicht groff anpran-
gern. Aber eine meiner schnsten
Kindheitserinnerungen beginnt
an einem langweiligen Nach-
mittag, als niemand sich um mich
kiimmerte.

Denken ist nicht immer Ergebnis von Fleift und Miihe. Gerade in entspannten Stunden ist unser
Hirn zu Héchstleistungen imstande, da es nur dann die vielen Gedachtnisinhalte sortieren kann

An spitze Bemerkungen und strafende Blicke
habe ich mich gewdhnt. Ich bin nicht bésartig
oder gleichgiiltig, ich versuche nur, als Autor zu
iiberleben. Ich habe keine Ausreden, aufler, dass
ich ohne Langeweile nicht schreiben kann, Meine
zwei Romane sind im Kopf entstanden, wihrend
ich im Garten arbeitete oder spazieren ging. Aber
das, wie gesagt, ist nur die halbe Wahrheit, Lange-
weile macht auch dann gliicklich, wenn man nicht
schreiben muss.

Am schwierigsten ist es fiir die Kinder. Die Kinder
haben keine Widerstandskrifte gegen die Welt, die
sie umgibt. Sie halten die Welt, die sie vorfinden,
fiir das einzig Normale. Die meisten Kinder haben

An diesem Tag entdeckte ich
den alten Knopfkasten meiner
Grofimutter. Hunderte von
Knépfen, fast alle verschieden,
mit denen ich zu spielen begann
und in den folgenden Jahren im-
mer wieder gespielt habe, sogar
noch in der Pubertit. Der Knopf-
kasten war meine Welt, in der
ich Reiche griindete, Geschichten
erfand und Abenteuer erlebte.

Das wire nie geschehen,
wenn ich mich nicht gelangweilt
hitte. m|
Harald Martenstein, 57, ist Schriftsteller

(.Getihlte Nahe™), Kolumnist der . Zeit” und Redak-
teur des ,Tagesspiegel” in Berlin.
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Die

ERFINDUNG
desJAHRES

Die Einteilung des Jahres in 365 Tage und zwolf Monate

wirkt denkbar simpel. Doch dahinter verbergen sich

jahrtausendelange Beobachtungen und Berechnungen -

und noch heute ist kein Kalender ganzlich fehlerfrei

Text: Dirk Liesemer

emif dem ro-
mischen Staats-
kalender ist es
September, als
Gaius  Tulius
Caesar, Feldherr
und oberster
Priester des Im-
periums, im Jahr 47 v. Chr. nach

ein, sodass sich Markttage, Gerichtster-
mine und staatsreligiose Feiern kaum
weit im Voraus bestimmen lassen.

Das Fruchtbarkeitsfest der Liberalia
etwa findet nach dem réomischen Kalen-
der zwar stets am 17. Mirz statt. Doch
noch im Februar kann niemand in Rom
| sicher sein, wann dieser Tag kommen

Italien zuriickkehrt. Der Zeit-
rechnung zufolge kdnnten jetzt
Quitten, Feigen und Weintrauben
geerntet werden.

Doch die Natur bezeugt etwas
anderes: Die Friichte sind noch
klein und miissen erst reifen, die
Sonne steht mittags weit oben am
Himmel. Es ist ganz offensicht-
lich Hochsommer — der romische
Kalender ist der tatsichlichen
Jahreszeit um Monate enteilt.

Die Herren der Zeitrechnung,
die pontifices, verwalten den
Kalender schon seit Langem nach-
lissig — und willkiirlich. Sie schal-
ten nach Belieben ganze Monate

Agypten, 50 v. Chr.

Diese Kalenderdarstellung beruht auf

einem Deckenrelief aus dem Hathor-Tempel
von Dendera, rund 50 Kilometer nérdlich
von Luxor, Géttinnen und falkenkdpfige Gott-
wesen tragen das kreisformige Himmelsge-
wolbe, auf dessen Rand 36 Figuren schreiten.
Jede von ihnen symbolisiert eine Woche, die
zehn Tage andauert. Insgesamt reprasentieren
sie ein ganzes Kalenderjahr - es umfasst 360
Tage. Das Innere des Kreises stellt eine be-
stimmte Planeten- und Sternenkonstellation
dar, die wohl alle 1000 Jahre am Nordhim-
mel erscheint und verschiedene Sternbilder
(etwa Steinbock, Stier und Skorpion) zeigt
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wird. Denn womoglich hingen die
Priester einen Schaltmonat an den
Februar an oder schieben ihn gar mitten
im Monat ein.

Vor allem aber sind die Pontifices, |

hohe sakrale Beamte,
Manchmal verlingern sie plétzlich ein

Kalenderjahr, weil Steuerpichter dann

mehr Steuern einziehen kénnen. Oder
Magistrate erreichen, dass sie linger im

Amt bleiben und weiter iiber Gesetze

mitentscheiden.

Esist daher eher Zufall, wenn die ro-
mischen Kalenderdaten dem Sonnen-
stand und damit der Witterung ent-
sprechen. Und folglich richten sich
etwa die Bauern nicht mehr nach dem
Staatskalender. Sie planen Aussaat und
Ernte vorwiegend nach Sternphasen.
Auch die Armeefiihrer schitzen die Jah-
reszeit lieber nach dem Sonnenstand.

»Die romischen Feldherren siegten
immer, aber sie wussten nie, an wel-
chem Tag®, wird der Philosoph Voltaire
spdter iiber das kalendarische Wirrwarr
im Imperium Romanum spotten.

Caesar aber hat nun genug von dem
Chaos und beruft eine Kommission von
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bestechlich. |

Astronomen ein. Die sollen endlich ei- |

nen Kalender berechnen, der sich aus-
schlief?lich nach dem Stand der Sonne
sowie nach den Jahreszeiten richtet. In
der zweiten Hilfte des Jahres 46 v. Chr.
(nach heutiger Zeitrechnung) ist es so
weit: Caesar prasentiert im Senat einen
revolutionir neuen Ansatz. Der wird

| als ,Julianischer Kalender” in die Ge-

schichte eingehen und zu Caesars grofi-
tem Sieg werden. Mehr als 1600 Jahre

chon die Menschen der Stein-
zeit registrieren stets wieder-
kehrende Phinomene. Sie

bemerken, dass Tiere zu be-
stimmten Zeiten ihre Jungen

bekommen und dann leichter zu jagen

sind. Sie erahnen, wann bestimmte

Pflanzen Friichte tragen und Nahrung

versprechen. Sie kennen die jahreszeit-
lichen Wanderbewegungen ihrer Beute-
tiere wie deren tagesthythmische Akti-
vitit — und konnen ihr Jagdverhalten

daraufabstimmen.

Wer die zeitlichen Rhythmen durch-
schaut, vermag sich besser auf die Natur

einzustellenund hatgroRere Uberlebens-
chancen. Vermutlich deshalb bemiihen

sich die Menschen schon frih, das

amorphe Verhalten der Zeit in den Griff
zu bekommen und ihm Struktur zu

Mesopotamien, 4. Jh. v. Chr.

Gelehrte im Zweistromland fertig-
ten astronomische Tagebiicher:
Auf Tontafeln wie dieser verzeich-
neten sie in Keilschrift die Dauer
des letzten Monats (29 oder 30
Tage), Ereignisse wie Mond- und
Sonnenfinsternis, die Position der
damals bekannten Planeten sowie
den Wasserstand des Euphrat

geben. Sie versuchen, im Fluss der Er-
eignisse eine tiefere Ordnung zu finden
und ihn in kleinere Einheiten und
Untereinheiten zu zerlegen, die sich

Vor 7000 Jahren errichteten Menschen
im Saaletal einen monstrosen Kalender

lang wird er in Europa die Zeitrechnung
bestimmen, in manchen Regionen sogar
zwei Millennien lang.

Doch die Geschichte dieses Kalen-

ders beginnt viel frither als zu Caesars

Zeiten. Sie griindet sich auf die ver- '

bliiffenden Vorarbeiten griechischer,
dgyptischer und babylonischer Ster-

nendeuter. Und die wiederum stiit- |
[ Augenblick beginnt, in dem erstmals

zen sich auf die Naturbeobachtungen
ihrer Ahnen.

regelmif3ig wiederholen. So hoffen sie
zu Herren der Zeit zu werden.

Dabei orientieren sie sich vor allem
an drei Zyklen, die sich ihnen schon
frith offenbaren:

* dem Tag, der von einem Sonnen-
aufgang zum nichsten wihrt;

* dem Monat, der von Neulicht zu
Neulicht dauert, also immer in jenem

die schmale Sichel des zunehmenden
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Mondes wie aus dem Nichts heraus am
Himmel erstrahlt;
* dem Jahr mit einer regelmifigen
Abfolge mehrerer Witterungsperioden.
Bereits um 12 000 v. Chr. stecken die
Steinzeitmenschen Stibe senkrecht in
die Erde und lernen, den Schatten zu
deuten: Der kiirzeste Schatten des Tages
fillt, wenn die Sonne mittags den
héchsten Punkt am Himmel erreicht.
So lasst sich nicht nur der Gang eines

Tages verfolgen, sondern auch die Ver- |

anderung des Sonnenstandes im Verlauf
des Jahres. Denn nie ist beispielsweise
der Schatten kiirzer als an jenem Som-
mertag, an dem die Sonne ihren hochs-
ten Himmelspunkt tiberhaupterklimmt.
Dann ist (aufler in den Tropen) Som-
mersonnenwende. Von nun an werden
die Tage wieder kiirzer und die Schatten
linger - bis zur Wintersonnenwende.
Heute wissen wir, weshalb: Die
Erdachse ist gegeniiber der Ebene der
Umlaufbahn des Planeten um rund 23
Grad geneigt, sodass die Sonne je nach
Jahreszeit aus verschiedenen Winkeln
auf die Erde scheint (siehe Seite 136.)

Zwischen diesen beiden Wende- |

punkten liegen zudem zwei Tage, an

denen Licht und Dunkelheitgleich lang

dauern: die Tagundnachtgleichen.
Sowohl die Tagundnachtgleichen als

auch die Sonnenwenden gelten in der

Steinzeit als magische Tage. Sie inspirie- |

ren zu kultischen Festen und zum Bau

monstroser Kalenderanlagen: Im Saale- |

tal etwa errichten Menschen vor 7000
Jahren einen kreisférmigen Graben von
75 Meter Durchmesser; im englischen

Stonehenge tiirmen sie gewaltige Fels-

blocke zu Monumenten auf; und in Mit-

telamerika konstruieren die Maya spiter
ausgekliigelte Sonnenpyramiden.
All diese Kalenderbauten sind am

Zentralgestirn ausgerichtet. An den be- |

sonderen Tagen scheint das Licht durch
ein bestimmtes Loch oder fillt zwischen

stinde und der Jahreszeiten. Anders als
die Deuter der Sonne in den Steinzeit-
kulturen nutzen Mesopotamiens Ge-
lehrte im 3. Jahrtausend v. Chr. vor
allem die nichtlichen Gestirne fiir die
Zeitbestimmung - womoglich, weil die

Rom, 50 n. Chr.

A7 v. Chr. tuhrte Caesar den auf
diesem Steinblock dargestellten
Julianischen Kalender ein: Die
Planeten-Gotter, etwa Saturn
oder Venus, stehen fiir die sieben
Tage einer Woche. Die Tage des
Monats sind in Spalten (r. und |.)
angeordnet. Der Jahreszyklus
wird in zwolf Monate und zwolf
Sternzeichen unterteilt (Mitte)

Sonne in der Wiistengegend zwischen
Euphrat und Tigris stark blendet oder
sich ihr Bahnverlauf zwischen Sommer
und Winter weniger stark unterscheidet
als im Norden.

Zudem erscheint ja die Form unseres
Zentralgestirns unverinderlich, wih-
rend sich das Aussehen des Mondes im
Monatsrthythmus idndert und sich gut
als Zeitgeber nutzen lisst.

Daher beginnt der Tag fiir die Ster-
nendeuter des Zweistromlands stets mit
der Abenddimmerung: mit dem Tanz
der Gestirne. Die hellsten Lichtpunkte
verbinden sie zu Sternzeichen. Im wei-
ten Bogen kreisen Waage, Flusskrebs,
Lowe, Feuerpfeilschiitze am Nacht-
himmel. Gehen abends im Osten auf,
morgens im Westen unter.

Die Astronomen leiten aus diesem
kosmischen Schauspiel erste Gesetze ab:
Wenn beispielsweise bestimmte Stern-
bilder am Abendhimmel aufziehen,

In Mesopotamien nutzten Gelehrte den
Lauf der Gestirne zur Zeitbestimmung

zwei Steinblécken hindurch. Das ge- |

heime Wissen um diese Sonnendaten
bewahren wohl in allen Kulturen die
Priesterastronomen. Es verleiht ihnen
die Macht zur Vorhersage der Sonnen-

stehen Dattelernte, Getreidesaat oder
Weinlese an. Und kein Gestirn beobach-
ten sie aufmerksamer als den Mond.
Mal ihnelt er fiir sie einer ,,Sichel” (zu-
nehmender Mond), mal einer , Kénigs-
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DIE ZEHN ZEITRECHNUNGEN

Weshalb nicht alle Menschen im 21. Jahrhundert leben

Bahai: 2011 ist fiir sie das Jahr 168

Die Bahai, Anhanger einer monotheisti-
schen Religion persischen Ursprungs,
kennen ein Kalenderjahr mit 19 Monaten

zu 19 Tagen, das um vier Tage verlangert

wird. Bei Bedarf kann ein Schalttag einge-
schoben werden. Die Zeitrechnung des
Bahai-Kalenders beginnt am 21. Marz
1844 mit der Erklarung des Bab, eines
Vordenkers dieser Offenbarungsreligion.

Bengalischer Kalender: 1418
Bezieht sich wie der islamische auf den
Auszug Mohammeds aus Mekka. Wegen
der anfanglichen VYermischung von Son-
nen- und Mondjahren schreibt der ben-
galische Kalender jedoch
erst das Jahr 1418. Erst im
Jahr 1584 unserer Zeit l6s-
te ein Sonnenkalender die
verschiedenen bestehen-
den Systeme endgtiltig ab.
Der Grofimogul von Indien
wollte einheitliche Termine
fur die Steuereintreibung
schaffen. Heute wird die-
ser Kalender unter an-
derem in Westbengalen,
Assam, Ostindien und
Bangladesch verwendet.

Muslime: 1432

Der islamische Kalender
spielt vor allem eine religi6-
se Rolle. Er legt die Feier-
tage der Muslime fest. Sei-
ne Zeitrechnung beginnt
mit dem 16. Juli 622 und
der Hidschra, der Flucht
des Propheten Mohammed
von Mekka nach Medina.
Als reiner Lunarkalender richtet er sich
nach zwélf Mondmonaten. Das Jahr ist
etwa elf Tage kiirzer als im gregoriani-
schen Kalender, 33 Mondjahre entspre-
chen also 32 Sonnenjahren,

Kopten: 1727

Dieser Kalender geht auf den altagypti-
schen zuriick: Zwolf Monate zu 30 Tagen
werden durch funf (beziehungsweise in
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Schaltjahren sechs) Einschubtage ergénzt.
Die Zeitrechnung beginnt mit der Thron-
besteigung des rémischen Kaisers Dio-
kletian am 29. August 284 christlicher
Zeitrechnung.

Buddhisten: 2554

Das Jahr 543 v, Chr. - das vermeintliche
Todesjahr Siddhartha Gautamas - ist der
Nullpunkt der buddhistischen Zeitrech-
nung. Der Jahresanfang ist aber nicht
genau festgelegt, sondern fallt - je nach
Kulturkreis - mal aut den 1. Januar, mal
auf den ersten Neumond im Friihling, mal
auf den vierten Vollmond des Mondjahres
im April.

T —Erdachse

Um die Zeit in Einheiten zu unterteilen, orientieren sich Menschen
an drei astronomischen Phdnomenen, die jedoch unabhdngig von-
einander ablaufen: Die Rotation der Erde um sich selbst ergibt einen
Tag; die Drehung des Mondes um die Erde dauert einen Monat
(oder gut 29,5 Tage); die Umlaufzeit der Erde um die Sonne betrdgt
ein Jahr (rund 365,25 Tage). Da die Erdachse gegeniiber der Erd-
umlaufbahn um 23 Grad geneigt ist, treffen Sonnenstrahlen - etwa
in Europa - je nach Jahreszeit in verschiedenen Winkeln auf sie

Suriyakati-Kalender: 2554

1888 fiihrte Kénig Rama V. einen neuen
Kalender in Siam (heute Thailand) ein. Der
Suriyakati beziffert die Jahre nach budd-
histischer Zahlweise, basiert aber auf dem
Gregorianischen Kalender. Mit ihm werden
offizielle Termine festgelegt, fir Feiertage
dient nach wie vor der alte Mondkalender.
Seit 1940 beginnt das neue Jahr am 1. Ja-
nuar statt wie zuvor am 1, April.

Porhalaan: 2961

Die Batak, eine Volksgruppe auf Sumatra,
nutzen einen Mondkalender mit zwalf
Monaten zu je 30 Tagen sowie einem
Schaltmonat. Der Porhalaan dient dazu,
Glick und Ungliick bringende Tage von-
einander zu unterscheiden. Die Flihrung
des Kalenders wird traditionell einer be-
stimmten Person (ibertragen, dem datu.
Er legt die Termine ftr Feste und wichtige
Tatigkeiten fest.

Korea: 4344/100

Der traditionelle koreanische Kalender hat
24 Monate. Er beginnt 2333 v. Chr,, als der
mythische erste Konig Koreas, Dangun
Wanggeom, den Thron
besteigt. In Nordkorea wird
anders gezahlt: Dort
markiert die Geburt des
Diktators Kim Il Sung im
Jahr 1912 den Beginn der
Zeitrechnung.

Chinesen: 4708

Seit der EinfUhrung des
westlichen Kalenders be-
rechnen die Chinesen nur
noch Festtage mit dem tra-
ditionellen Kalender. Dabei
gibt es keine festgelegte
Lange der Monate. Der
Mondmonat wird, orien-
tiert an astronomischen
Ereignissen, durch einzelne
Tage ergdnzt. Manchmal
miissen sogar ganze Schalt-
monate eingefligt werden.

Jiidischer

Kalender: 5771

Die Erschaffung der Welt ist der Beginn
der judischen Zeitrechnung. Sie wurde
gemaf dem Alten Testament auf das Jahr
3761 v. Chr. festgelegt. Zwolf Mondum-
laufe bilden das nur 354 Tage umfassende
Jahr. Innerhalb von 19 Jahren sind deshalb
sieben Schaltjahre mit je einem zusatz-
lichen Monat zur Synchronisation des
judischen Kalenders mit dem Sonnen-
jahr nétig. Andreas Schneider



Das Problem der Astronomen:

miitze” (Vollmond), dann Die kosmiSChen Rhythmen
passen nicht zusammen

einer ,Niere" (abnehmender
Mond), zuweilen verschwin-
det er ganz. Von einer Form
zur nachsten dauert es ungefihr sieben
Tage. Diese Periode fassen die Zwei-
stromlinder zur Woche zusammen.
Jeden der Wochentage benennen sie
nach einem Gestirn, dessen Name
spater ins Lateinische iibertragen wird:
Sonne, Mond, Mars, Merkur, Jupiter,
Venus und Saturn. Im Deutschen offen-
baren der Sonn- und Montag noch diese
Herkunft. Im Franzdsischen erinnern
die Tage ,,Mardi", , Mercredi®, ,,Jeudi®,
,Vendredi” an die Gotter Mars, Merkur,
Jupiter und Venus, im englischen ,,Sa-
turday” klingt noch der Saturn nach.
Spiter gelingen den Babyloniern ver-
bliiffend prazise Messungen. Sie benut-
zen Schalen mit einem geeichten Loch
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im Boden, durch das stetig Wasser
tropft. Dank einer Skala an der Innen-
seite konnen sie Zeiteinheiten bestim-
men, wihrend das Gefif? langsam und
gleichmifig auslauft. Auf diese Weise
messen sie den Mondmonat, also die
Zeit von Neulicht zu Neulicht.

Da dieses Neulicht jedoch nicht wie
ein Blitz aufzuckt, sondern allmahlich
am Himmel sichtbar wird, miissen die
Babylonier ihre Messungen Hunderte
Male wiederholen. Dann mitteln sie alle
gezihlten Werte und bestimmen so den
Mondmonat — und zwar verbliiffend
genau. Er dauert nach heutigen Erkennt-
nissen 29 Tage, zwolf Stunden, 44 Minu-
ten und 2,9 Sekunden: Damt liegen die
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Astronomen aus dem
Zweistromland nur um
0,4 Sekunden falsch.

Ein Problem allerdings
kann auch diese erstaunliche Prizi-
sion nicht 16sen: Der Monat lasst sich
nicht als genaues Vielfaches von Tagen
angeben. Und auch das Jahr ist nicht
als exakte Anzahl von Mond-Zyklen zu
beschreiben — die Rhythmen passen
nicht zusammen.

England, 11. Jh. n. Chr.

Anhand eines ewigen Kalenders
konnten Angelsachsen Jahr

fir Jahr Wochentag und Mond-
phase bestimmen. Dazu diente ein
komplexes Rechensystem, das
auf Buchstaben und Zahlen (linke
Bildhalfte) basierte. Zudem listete

jedes Kalenderblatt (hier flir De-
zember) alle Festtage auf, zeigte
das Sternzeichen des Monats
(Schitze) und illustrierte verschie-
dene bauerliche Tatigkeiten wie
die Verarbeitung von Korn

Und doch versuchen die Menschen
Tage zu Monaten zu gruppieren und
Monate zu Jahren zu reihen: im Bestre-
ben, eine Ordnung zu ergriinden, die
die Natur nicht vorgesehen hat.

DENN BEI DER ROTATION der Erde
um sich selbst (die die Tageslinge be-
stimmt), beim Umlauf des Mondes um
die Erde (der den Monat festlegt) und bei
der Reise der Erde um die Sonne (die das
Jahr definiert), handelt es sich um drei
voneinander getrennte physikalische
Vorginge. Die Lingen der drei Rhyth-
men haben nichts miteinander zu tun.
Das ist das Grundproblem, an dem
alle Kalender-Erfinder immer wieder
gescheitert sind und das trotz enorm
genauer Atomuhren bis heute Ande-
rungen am Kalender notig macht.

Doch die Menschen fritherer Zeiten
wissen von diesen Naturgesetzen nichts.
Und so kommt es immer wieder zu
Kalender-Entwiirfen, dieabenteuerliche
Korrekturen erfordern, auch bei den
Gelehrten aus Mesopotamien. Weil sie
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ermittelt haben, dass der Mondumlauf
29,5 Tage dauert, zihlen sie die Monate
immerabwechselnd zu 29 und 30 Tagen.
Zwolf Monate addieren sie zu einem

»Mondjahr” von 354 Tagen. Es misst gut
elf Tage weniger als ein Sonnenjahr, also
ein Umlauf der Erde um die Sonne. Der
Jahresanfang ,wandert” somit langsam
durch alle Jahreszeiten.

Zwar hilft dieser Kalender den
Nomaden, sich zu einer bestimmten
Mondphase an einer Qase zu verab-
reden. Doch die Bauern am Euphrat
konnen die lebenspendende jihrliche
Flut mit seiner Hilfe kaum errechnen.

Um den Kalender zu verbessern, er- |

forschen die Astronomen weiter den
Nachthimmel. Auf Keilschrifttafeln no-
tieren sie ab 2340 v. Chr. die Morgen-
aufginge von 34 Gestirnen, um deren
verborgene Mechanik zu ermitteln.

ank der Aufzeichnungen

vermégen sie schlieflich

aus dem Stand der Sterne
prazise Sonnenwenden

und  Tagundnachtglei- |
chen vorherzusagen sowie die Zeit fiir |

Aussaat und Ernte zu bestimmen.

Auch die Jagd- und Brunftzeiten so- ;'

wie die davon abhingigen Markttage

kénnen sie langfristig festlegen und zu- |

dem Heeresversammlungen, religiose
Feste und politische Treffen planen.
Mit diesem Wissen versuchen die
Priester den Mondkalender an den Lauf
der Sonne zu koppeln: Dazu zihlen sie
unter anderem einfach alle paar Jahre
den letzten Monat des Kalenderjahres
doppelt: Auf Adar folgt Adar Il — und
dann beginnt das neue Jahr.
Im Jahr 380 v. Chr., fin-
den die Babylonier endlich
eine exakte rechnerische
Losung, die sie von grie-
chischen Astronomen tiiber-
nehmen: Nach 235 Mond-
monaten (19 Sonnenjahren)
—also alle 6940 Tage — errei-
chen Sonne und Mond wieder die
gleichen Positionen am Himmel. Daraus
entwickeln die Priester einen kompli-
zierten 19-Jahres-Rhythmus aus zwolf
Jahren mit je zw6lf Mondzyklen sowie
sieben Jahren zu je 13 Mondzyklen.
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Auch die Agypter beginnen friih, die
Zyklen der Natur zu erforschen. Spites-
tens 3000 v. Chr. betrachten die Priester-
astronomen jeden Hochsommer den
Morgenhimmel. Sie finden heraus: Wenn
etwa Sirius, der hellste Stern am Firma-
ment, kurz vor Sonnenaufgang tiber den
Horizont steigt und auffunkelt, kiindigt
er ein beeindruckendes Naturschauspiel
an, denn nur wenige Tage spiter wird
der Nil die Felder tiberfluten (nach heu-
tigem Wissen geschah der Aufgang des
Sirius zu jener Zeit um den 19, Juli).

Weil die Flut Schlamm auf die Felder
wilzt und eine Zeit der Fruchtbarkeit
mit sich bringt, wird sie zum Symbol
eines Neubeginns. Und damit zum Be-
ginn des Jahres. Auch fiir die Menschen
an anderen groflen Stromen, etwa am
Euphrat und Indus, fingt das Jahr an,
sobald ihr Strom tiber das Ufer tritt.

Fiir die Zeitberechnung der Agypter
werden daher Sonne und Sirius die
entscheidenden Gestirne. Ihr Kalender |
umfasst zwolf Monate zu jeweils 30 Ta- |
gen. Am Ende des Jahres fiigen sie fiinf
zusitzliche Tage ein. Es misst somit 365
Tage: So viele Tage haben die Menschen
von einer Flut zur nichsten gezihlt —
vermutlich, indem sie tiglich eine Kerbe
in die Rippe eines Palmblatts schnitten.

Sie teilen auch Tag und Nacht in je-
weils zwolf Einheiten. Wenn jedoch im

| Winter die Nichte linger sind, dann

dauert auch jede der zwolf ,Nacht-
stunden” langer (die ,, Tagstunden®sind |
dementsprechend kiirzer - sie dauern
nur rund 50 Minuten). Diese Stunden- |
ordnung wird fiir Jahrtausende das
Leben in Agypten (und Europa) prigen.
Erst mit der Erfindung der mechani-

Nach 128 Jahren erst wich der
Julianische Kalender einen Tag
vom Sonnenstand ab

schen Uhr im Mittelalter werden die
gleich langen Stunden eingefiihrt.

Die Mondphasen dagegen beriick- |
sichtigt dieser Kalender der Agypter
nicht, genauso wenig wie es spiter
Caesar tun wird. Und deshalb riicken |

die Daten des Vollmonds auch heute
noch von Jahr zu Jahr auf andere Tage.
Der dgyptische Kalender aber ist
noch immer nicht exakt. Alle 60 Jahre
verschiebt er sich um rund 15 Tage ge-
gentiber dem Stand der Sonne. Offenbar

Maya, 1500 n. Chr.

Eines der komplexesten Kalen-
dersysteme Gberhaupt entwickel-
ten die Maya: Das Sonnenjahr
teilten sie in 18 Monate zu je 20
Tagen und erganzten am Ende
funf weitere Tage. Die Sonnen-
jahre standen mit einem zweiten
Zyklus, einem 260 Tage umfas-
senden Ritualkalender in Verbin-
dung. Daraus folgte ein Turnus
von 52 unterschiedlichen Jahren.
Auf Kalenderblattern hielten die
Maya die Tage und Monate eines
bestimmten Sonnenjahres in Form
komplexer Symbole fest, die hier
auf der linken Seite in einer Saule
Ubereinanderstehen. Daneben
sind Neujahrsriten zu sehen, die
die Gotter milde stimmen soll-
ten. So sitzt etwa auf dem linken
Blatt ein Priester mit Fackel vor
einem Opferkrug (1. 0.), bei den
anderen Gestalten handelt es sich
um Gottheiten und eine Vision
des Priesters. Mitunter zeigen die
Kalenderdarstellungen verschie-
dene Opfertiere - etwa Vigel

und Hunde (rechtes Blatt)

wahrt der Umlauf der Erde um die Son-
ne einige Stunden linger als 365 Tage.
Um das auszugleichen,
korrigieren die Priester den
Kalender von Zeit zu Zeit
willkiirlich. Erst im Jahr
238 v. Chr. ordnet Konig
Ptolemaios IIl. eine syste-
matische Kalenderreform
an. Jedes vierte Jahr, so de-
kretierter, soll ein 366. Tag dazwischen-

| geschaltet werden. Doch sein Befehl

wird nicht befolgt. Die Priester fithlen
sich offenbar bevormundet und firch-
ten um ihre Machtstellung. Es ist fiir sie
von Vorteil, wenn die Daten ein Ge-




heimnis sind. Daher lassen sie es sich
nicht nehmen, das Fest der Nilschwelle,
des Durchstichs der Damme und der
Ernte weiterhin selbst anzukindigen.

Erst Caesars Kommission, zu der
auch der Astronom Sosigenes aus
Alexandria zihlt, wird die agyptische
Schaltregel wieder aufgreifen und offi-
ziell einfiithren.

Verglichen mit der recht eleganten
dgyptischen Zeitrechnung, ist der pra-

julianische romische Kalender ein chro-
nologisches Monstrum. Nur Eingeweih-
ten ist er genau bekannt. Anfangs dauert
ein Jahr bei thm ritselhafte 304 Tage.
Dann strecken ihn die Priesterastrono-
men auf ein Mondjahr von 355 Tagen.
Manche Monate sind 28 Tage lang, an-
dere 31 Tage. Daher stimmt kaum ein
Monat mit einem Mondmonat iiberein.

Spiter richtet man den Kalender
am Sonnenstand aus, das Jahr wird

r
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durch Schaltmonate auf durchschnitt-
lich 366,25 Tage verlingert (die Jahre
dauern im Wechsel 355,378, 355,377
Tage). Doch mal vergessen die Priester
die Schaltmonate, dann schieben sie sie
willkiirlich ein. Damit die Biirger wis-
sen, wann ein Monat beginnt, wird er
6ffentlich ausgerufen. (Das lateinische
Wort calendae bedeutet denn auch:

werster Tag des Monats™; urspriinglich

stammt es aus dem Griechischen und
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meint: ,verkiinden, ausrufen® - in die-
sem Fall das neue Licht bei Neumond.)

Als Caesar 47 v. Chr. nach Rom zu-
riickkehrt und das Chaos mit seiner |
Kalenderreform endlich beenden will,
setzt er vermutlich ausschliefRlich auf
auswirtige Astronomen. Sie sollen das
Jahr einzig nach der Sonne bemessen. |

Wahrscheinlich stiitzen sie sich auf
die Berechnungen des Griechen Hippar-
chos, der im 2. Jahrhundert v. Chr.
die Linge des Sonnenjahres mithilfe
spezieller Gerite zur Winkelmessung
ermittelt hat. Hipparchos ist auf eine
Linge von 365 Tagen, fiinf Stunden, 55
Minuten, zwolf Sekunden gekommen |
(heute weifd man, dass sein Jahr um sechs
Minuten, 26 Sekunden zu lang war).

Als Nichstes bestimmen die Astro- |
nomen die Kalenderdaten der Son- |
nenwenden und Tagundnachtgleichen
und fixieren die vier Jahreszeiten an
diesen Daten. Caesar verlegt
zudem den Jahresanfang
vom 1. Mirz, also dem
Frithlingsbeginn, auf den
1. Januar - ein Zugestindnis
an die Konsuln, die seit
Langem an diesem Tag ihr
Amt antreten.

Die alten lateinischen Monatsnamen
passt er jedoch nicht an deren neue
Stellung im Kalender an. Fortan ist der
September (lat. septem = sieben) der
neunte Monat im Kalender. Entspre-
chendes gilt fiir Oktober, November,
Dezember (von lat. octo = acht, novem =
neun und decem = zehn).

Als Korrekturglied fiigt Caesar in sei-
nen Kalender die dgyptische Schaltregel
ein. Fortan dauert das normale Jahr 365,
jedes vierte 366 Tage. Im Schnitt wihrt
esalso 365,25 Tage (und ist damit nach
heutigem Wissen um elf Minuten und
14 Sekunden zu lang).

Damit der altrémische und der neue
Kalender nahtlos aufeinanderfolgen
konnen, muss die Zeitrechnung zu-
nichst an die Jahreszeit angepasst wer-
den: Der altrémische Kalender ist der
Wirklichkeit ja um 90 Tage voraus. Er
muss also 90 Tage lang mit zusitzlichen
Tagen ,,angehalten® werden. Erst dann
entspricht die Jahreszeit wieder dem
offiziellen Datum. Caesar fiigt daher zu-
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satzlich zum Schaltmonat im Februar
zwischen November und Dezember
zwei Monate ein.
So wird das Jahr 46 v. Chr. mit 445
Tagen zum lingsten in der Geschichte.
Der Julianische Kalender ist derart
genau, dass er nach 128 Jahren nur

einen Tag vom Stand der Sonne abwei-

chen wird. Und die neue, fiirjedermann
verstindliche und verlissliche Zeitrech-

nung bewirkt Erstaunliches: Die rémi- |

schen Gerichte bestimmen nach dem
Kalender nunmehr frithzeitig Verhand-

lungstermine und Prozessfristen. Hand- |
ler legen lange im Voraus Markttage fest. |

Schuldner wissen, wann sie ihre Zinsen

begleichen missen. Selbst die Land- |

wirte schitzen die neue Zeitrechnung
und meifieln sie sogar in Stein.

Und noch etwas bewirkt der prazi- |

sere Kalender. Zwar ist den Biirgern
Roms schon seit Jahrzehnten die Zeit-

Caesars Kalender musste korri-
giert werden: Das Jahr dauerte
rund elf Minuten zu lang

lichkeit immer bewusster geworden. |

Und ein Dichter hatte sich sogar beklagt,
die allseits prisenten Sonnenuhren
wiirden seinen ,,Tag in Stiicke reifen”.
Doch fortan diktiert der Zeittakt das
Leben weitaus gnadenloser: So wird in
der Kapitale vorgeschrieben, wann wel-
che Fahrzeuge die Strafsen befahren
diirfen und zu welcher Stunde es den
Biirgern eines Stadtviertels gestattet
ist, Trinkwasser aus den Leitungen zu
schépfen. Zum ersten Mal diirfte in den
Menschen ein Gefiihl von Hektik und
Getriebensein aufgekommen sein.

ie neue Zeitrechnung

verbreitet sich ziigig im

Imperium. Das Christen-

tum dagegen braucht

Jahrhunderte, ehe es dem
Kalender seinen Fixpunkt gibt. Dann
aber wird es damit erfolgreicher als alle
Kulturen zuvor.

Startpunkt, von dem ab die Jahre ge-
zahltwerden. Lange Zeit gelten in vielen
Reichen die Dynastien ihrer Herrscher,
die Jahre einer Regentschaft, als Bezugs-
punkte, und damit existieren unzihlige
parallele Systeme. Zu Caesars Zeit etwa
bezogen' sich die Rémer auf die Ent-
stehung ihrer Hauptstadt, demnach fiel
seine Kalenderreform in das Jahr 708
nach Griindung Roms.

Esist der romische Ménch Dionysius
Exiguus, der rund 600 Jahre spiter (nach
heutiger Kenntnis im Jahr 532 n. Chr.)
die Geburt Christi als Beginn der Jahres-
zihlung festlegt. ,,Wir wollten mit un-
seren Jahresldufen nicht die Erinnerung
an einen Unfrommen und Verfolger
verbinden®, begriindet Exiguus seine
Zeitrechnung — denn zuvor hat sich
die Jahreszahlung an Kaiser Diokletian
orientiert, einem Christenhasser.

Obwohl Exiguus die Geburt Jesu
wohl um vier bis sieben Jah-
Te zu spat datiert, setzt sich
seine Formel ,, Anno Domi-
ni“ (,Im Jahre des Herrn")
allmihlich durch. Nur die
Pipste orientieren sich noch
lange an Dynastien und ver-
wenden die christliche Re-
gel offiziell erstab 1431.

Dafiir aber ist es gut 150 Jahre spiter
einer von ihnen, der die letzte grofde
Korrektur des Kalenders anst6f2t. Am
24. Februar 1582 erldsst Papst Gregor
XIIL in Rom die Bulle ,Inter gravisissi-
mas™: eine Reform des Julianischen Ka-
lenders. Der Papst will damit einen reli-
giosen Streit schlichten, der seit mehr
als 1000 Jahren in der Kirche schwelt.

Es geht um die Frage, an welchem

| Tag die Glaubigen Ostern feiern sollen.

Denn was noch fehlt, ist ein gemein- |

samer Nullpunkt der Zeitrechnung, ein

,»Es war am Riisttag des Passafestes, etwa
um die sechste Stunde®, heifdt es in der
Bibel tiber den Tag der Kreuzigung.

Dieses jiidische Fest findet stets am
ersten Vollmond nach dem Friihlings-
anfang statt. Ostern muss folglich am
Sonntag nach dem ersten Vollmond im
Frithling begangen werden.

Wann aber beginnt der Frithling?
Dem Kalender nach am 21. Mirz; denn
zur Zeit ihres Heilandes markierte
dieses kalendarische Datum den astro-
nomischen Frithlingsanfang: also jenen
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Vom Riesenbagger bis zur Atomuhr

Spezialist fiir komplexe Themen: der Fotograf Heiner Miiller-Elsner

Seit 24 Jahren ist Heiner Miiller-Elsner
im Auftrag von GEO unterwegs,
spezialisiert darauf, wissenschaftliche
Zusammenhinge ins Bild zu setzen.
Dazu besuchte er nicht nur Institute,
sondern praktisch
jeden Ort, an dem
geforscht wird. Be-
sonders gut in Erin-
nerung ist thm seine
erste  Mission fir
GEOkompakt, als
er fur die ,, Technik"”-
Ausgabe die grofiten
Nutzfahrzeuge der
Erde fotografierte:

radbagger, Radlader
in einem Salzbergwerk und neun Meter
breite Muldenkipper.

Es sei ein Privileg, solche Bilder
machen zu diirfen, schwirmt der
53-jahrige Hamburger und beschreibt
den Grundansatz seiner Arbeit so:
»Nur wenn man als Fotograf eine
Sache wirklich durchdringt, kann man
Bilder machen, die dem Leser das
Thema erkliren.”

Heiner Miiller-Elsner, 53, inszenierte
gigantische Schaufel- die Atomuhren der PTB Braunschweig fekt

Ein besonders kniffeliger Fall war
der Auftrag fiir das vorliegende Heft. Er
sollte eine Atomuhr der Physikalisch-
Technischen Anstalt in Braunschweig
ins Bild setzen. Doch das Licht seiner
Blitzgerite brachte
die  hochempfind-
liche Laserstabilisie-
rung des komplizier-
ten Gerits aus dem
Tritt — und damit
dessen genaue Zeit-
messung.

Gliicklicherweise
hatten die Wissen-
schaftler diesen Ef-

vorausgeahnt

und die Uhr zuvor
aus einem Verbund von mehreren
Zeitmessern herausgenommen, die fir
die genaue Taktung zusammenwirken.
So konnte sie anschliefend wieder
synchronisiert werden.

Einen Traum hat Heiner Miiller-
Elsner: die Erde aus dem All zu sehen
und zu fotografieren. ,Dafiir”, sagt er,

,wiirde ich mein gesamtes Archiv an bis-
her veroffentlichten Fotos hergeben.”
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Tag, an dem die Licht- und die Dunkel-
phase gleich lang dauern. '
Doch seit Christi Geburt ist dieser |
Friihlingsanfang von Jahr zu Jahr immer |
mehr vom Datum des 21. Marz abgewi- |
chen - nach Caesars Kalender dauertja |
jedes Jahr etwa elf Minuten zu lang. Die
{iberschiissigen Minuten, die aufgrund |
seiner etwas ungenauen Schaltregel |
anfallen, haben sich bis 1582 auf zehn

Zudem prazisiert der Papst, beraten
von dem Mathematiker Christophorus
Clavius, die uralte Schaltregel, damit der
Kalender nicht mehr dem Sonnenstand
enteilt. Im Jahr einer Jahrhundertwende,
entscheidet er, soll nur dann ein zusitz-
licher Tag geschaltet werden, wenn sich
die Jahreszahl nicht durch 400 teilen
lasst. Nun geht der Kalender jihrlich nur

Memo: KALENDER

» Um die Zeit einzuteilen, betrachten Menschen seit
Jahrtausenden drei Zyklen: den Tag, der von einem zum
nachsten Sonnenaufgang wahrt; den Monat, die Zeit eines
Mondzyklus; das Jahr, eine Abfolge von Witterungen.

» Diese drei Rhythmen laufen unabhingig von-
einander ab. Daraus ergibt sich das Grundproblem eines
jeden Kalenders: Der Monat |3sst sich nicht als genaues
Vielfaches von Tagen, das Jahr nicht als exakte Anzahl
von Mondzyklen beschreiben.

» Agypter entwickelten spatestens 3000 v. Chr. einen
Kalender, der zwdlf Monate zu je 30 Tagen umfasste. Am
Ende eines Jahres fligten sie finf weitere Tage hinzu.

> Babylonier entwarfen im 4. Jh. v. Chr. einen 19-
Jahres-Turnus aus zwolf Jahren mit je zwolf Mondzyklen
und sieben Jahren aus je 13 Mondzyklen.

» Die Zeiteinteilung, nach der sich heute die meisten
Menschen richten, fuftt auf dem Julianischen Kalender,
der 46 v. Chr. von Caesar eingefiihrt und 1582 unter Papst

noch um 26,006 Sekunden dem Son-
s SIL TS T3 I N I SR AT IA Y SR VG |

nenstand voraus.

Die Reform gilt zu- |

nichst nur in groflen

Teilen [taliens, in Spa- |
nien, Polen und Portu- |
gal sowie in den jewei- |
ligen Kolonien. Spiter |
nehmen weitere katho- |
lische Staaten die Re- |

form an. Doch noch

jahrhundertelang datie- |

ren manche Linder nach
dem ,Neuen®, andere
nach dem ,,Alten Stil".
Vor allem protestan-
tische Linder wehren

sich gegen den , katho- |

lischen“ Kalender. Es
heifdt, der Papst stehle
den Menschen zehn Ta-
ge des Lebens. Und die
Zugvogel wiissten nicht

Gregor XlIl. verbessert wurde.

» Doch perfekt ist auch dieser Kalender nicht; Im Jahr
4312 wird er um einen Tag korrigiert werden miissen.

mehr, wann sie gen
Siiden ziehen miissen.
Erst vom 1. Marz

rianische Kalender in

Tage summiert. Deshalb fallt die Tag-
undnachtgleiche nun auf den 11. Mirz.
Das bedeutet: Die Gliubigen sehen

den ersten Frithlingsvollmond am Him- |

mel, ohne dass am folgenden Sonntag
Ostern gefeiert wird. Denn die Kirche

orientiert sich weiter am Kalender- |

datum des 21, Mirz.,

Gregor entschliefst sich daher zu
einem kiithnen Schritt: Er streicht jene
zehn Tage aus dem Kalender, die sich

durch das Julianische Regelwerk aufge-

staut haben. Auf Donnerstag, den 4.
Oktober, folgt Freitag, der 15. Oktober
1582. So liegt der astronomische Friih-

lingsanfang — wie zu Zeiten Jesu — wie- |

der auf dem kalendarischen 21. Mirz.
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allen deutschen Lindern. |
England folgt 1752, Finnland 1867, |

Teile Chinas 1912. Die russischen

Revolutionare wechseln 1918 die Zeit- E

rechnung; damit verschieben sich die
Gedenkfeiern ihrer Oktoberrevolution
auf Anfang November. 1927 fiihrt die

Tiirkei den Gregorianischen Kalender

ein, erst 1949 folgt der Rest Chinas.

Seit 1582 sind alle weiteren Reform- |

versuche gescheitert. Die Franzosen
hatten 1793 einen streng logischen Re-
volutionskalender eingefiihrt: Jeder Tag
bestand aus zehn Stunden, jede Stunde
aus zehn Einheiten. Immer zehn Tage

ergaben eine Dekade, drei Dekaden ei- |
nen Monat. Um die vermeintlich christ- |

lichen Traditionen zu bekimpfen, wur-

1700 an gilt der Grego- |

den die Tage von 1 bis 10 nummeriert.
Die Monatsnamen erinnerten an Wein-
lese, Nebel, Wind, Schnee, Wiese.
Doch viele revoltierten. Sie weiger-
ten sich, neun Tage zu arbeiten und nur
am zehnten zu ruhen. Am 1. Januar

| 1806 gale wieder der alte Kalender.

In der Sowjetunion scheiterte ein
»rollierender” Kalender nach elf Jahren
an den Arbeitern: 1929 hatte der Dikta-
tor Josef Stalin die Bevélkerung in fiinf
Gruppen aufgeteilt, um die Produktion
anzukurbeln. Jeden Tag arbeiteten vier
Gruppen, wihrend sich die fiinfte
ausruhte. Trotz weiterer Anpassungen
(sechs Tage mit einem festen Ruhetag)
blieben zu viele Werktitige am christ-
lichen Sonntag der Arbeit fern.

Offiziell folgt heute nur Saudi-Ara-
bien nicht dem Gregorianischen Kalen-
der: Dort bestimmt der reine Mond-
kalender des Islam das 6ffentliche Leben.
Die Jahreszihlung beginnt mit der
Flucht Mohammeds aus Mekka am

I 16. Juli 622. Nach dem islamischen Ka-

lender berechnen zudem viele muslimi-
sche Gemeinden ihre religiésen Feste.
Auch manche christliche Kirchen, et-
wa die Kopten in Agypten, richten ihre
Feiern nicht nach dem pipstlichen Ka-
lender aus. Sie folgen noch der Juliani-
schen Zeit. So drucken dgyptische Zei-
tungen fiir ihre unterschiedlichen Leser
heute drei Tagesdaten: das gregoriani-
sche, muslimische und julianische. Und
die ,,Jerusalem Post” sowie die in Berlin
erscheinende ,Jidische Allgemeine®
publizieren tiglich das gregorianische
wie das Datum des jiidischen Kalenders,
dessen Zahlung 3761 v. Chr. beginnt.
Ein perfekter Kalender hat nie exis-
tiert. Selbst der Gregorianische hilt we-
niger prizise Takt als lange angenom-
men. Die iberschiissigen 26 Sekunden
pro Jahr, das hatten die Mathematiker
einst errechnet, wiirden sich bis zum
Jahr 5084 zu einem Tag addiert haben.
Doch sie irrten sich. Schon im Jahr

| 4312 wird dieser Tag anfallen.

Denn die Erde rotiert seit jeher stetig
langsamer — und damit wird das Son-
nenjahr, in Tagen gezihlt, allmihlich
immer kiirzer. O

Dirk Liesemer. 34, ist Wissenschaftsjournalist in Minster.
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Prizisionstechnik

E i n P . z.2z. 1 e a u s

Fiir die einen ist es das Auskitzeln der Feinmechanik bis an die Grenzen des Mach
weniger exakt ticken als eine Quarzuhr, aber wunderschone Glockenténe von sich
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Feinmechaniker der Schweizer LR TR R R W KR 5
Uhrenmanufaktur Jaeger- R VR S I R s : w WAL 2
LeCoultre, um die 1300 Einzel- AN t v . p .
teile der »Hybris Mechanica

a Grande Sonnerie« zu montieren,
Sie hat 26 Funktionen, gibt

etwa den Sonnenauf- und -unter-
gang am Wohnort des Tragers

an und gilt als komplizierteste
Armbanduhr der Welt
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Hunderte Hebel, Schrauben, Trommeln, Federn und Radchen greifen
im Inneren der Grande Sonnerie (hier eine Profilansicht) ineinander. Ingenieure
haben fiinf Jahre lang getiftelt, bis sie samtliche Bauteile in einem winzigen,

Text: Wolf Schneider

uf einer kahlen Hochfliche 700 Meter iiber
dem Genfer See, dem Vallée de Joux, wird das
komplizierteste und wahrscheinlich lang-
samste Handwerk auf Erden zelebriert:
Luxusuhren zu fertigen. Von den sechs, sie-
ben weltbekannten Schweizer Uhrenwer-
ken haben sich allein drei auf diesem
unwirtlichen Stiick Land eingenistet,
das fiir seine eisigen Winter bertich-
tigtist: Breguet, Jaeger-LeCoultre
und Audemars Piguet.
Warum sich ausge-
rechnet da oben ein Weltzentrum der
Prizisionsarbeit herausgebildet hat
und was dort geleistet wurde und
wird: Das ist zum Staunen.
Jaeger-LeCoultre zum Beispiel
wird Ende 2011 drei der teuersten
und raffiniertesten Armbanduhren
auf den Marke bringen, die jemals ge-
baut worden sind. 1,8 Millionen Euro
kosten sie zusammen - und nur zusammen,
als , Trilogie®, kann man sie erwerben. Die
Manufaktur weif? von 300 bis 400 Sammlern, die
auf dergleichen erpicht sind und sich das auch leisten
konnen — natiirlich nicht, um immer drei Mal nach-
zusehen, wie spit es ist. ,,Uberrascht und verwohnt
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nur 1,5 Zentimeter hohen Gehause unterbringen konnten

wollen sie werden®, sagt Stéphane Belmont, Jaeger-
LeCoultres Marketingchef. ,,Wir verkaufen Triume.”
Da die , Trilogie" nur 30-mal hergestellt werden soll
(und schon das dauert bis 2014), ist der Firma nicht
bange: Die Sammler werden sich dringeln.

Wer nun meinte, da sei ein Grad von Reichtum und
Widersinn erreicht, der ihn nichts mehr angeht, der
hitte nur zur Halfte recht. Denn die dort erzielte Voll-
kommenheit kommt auch den gingigen Uhren (ab
3000 Euro) zugute und das Image, das er damit spazie-

ren tragt, dem Kiufer ebenso.
Am Anfang aber stand gar keine Mar-
keting-Idee, sondern der Ehrgeiz
der Uhrmacher selber: ihre Lust
daran, immer noch Neues zu
ersinnen, die Grenzen des

Machbaren hinauszuschie-

ben von eigener Hand -

also: sich und der Welt zu
demonstrieren, bis zu wel-
chem Grad der Verfeinerung
sich jenes Handwerk treiben

Das Herz einer mechanischen Armbanduhr ist die
»Unruh« Ring und Spirale aus Metall, die so regelmaBig
schwingen, dass sie den Takt der Zeit exakt angeben



lasst, dem sie sich verschrieben haben, manche schon
in der dritten Generation.

UND DA SITZEN SIE, die Arbeitsfliche dicht unterm
Kinn, die Lupe nur fiinf, sechs Zentimeter Giber den
1300 Teilchen, aus denen das Kunstwerk entstehen
soll - die kleinsten 0,2 Millimeter lang und fiir Unge-
tibte mit bloflem Auge kaum noch zu erkennen.

Haben diese Weltmeister des Winzigen nicht Angst
um ihre Finger, wie viele Virtuosen und Chirurgen?
Eigentlich nicht. Héchstens, dass sie zu Hause mit
den Hinden besser keine Schwerarbeit verrichten.
Aber wird nicht das Auge tberstrapaziert mit der
Lupe an einem Achtstundentag? Nein! Natiirlich schaut
man hin und wieder aus dem Fenster, und am Feier-
abend miissen sich die Augen wieder ein bisschen
aufs perspektivische Sehen umstellen.

Ein ausgeglichenes Temperament ist giinstig, sagt
Christian Laurent, der Chef des , Ateliers fiir Grof3e
Komplikationen®. Und Sport tut gut, sie treiben ihn
reichlich; jeder hat ein Mountainbike, auf dem Lac de
Joux wird gesegelt, fiir Skilanglauf ist das Hochtal ideal:
auf 20 Kilometer ziemlich flach, vier Monate schneesi-
cher - freilich bei Temperaturen bis zu minus 30 Grad.

Warum haben sich in dieser rauen Landschaft iber-
haupt Menschen angesiedelt — und dann ausgerechnet
viele der besten Feinmechaniker der Welt? Das Hochtal
war einmal waldreich, glinstig fiir Holzkohle und spiter
fiir Sagewerke; fischreich in drei Seen; genug Weide-
land fiir das Vieh. Im spiten 16. Jahrhundert begannen
sich dort jene Menschen niederzulassen, denen das Val-

lée de Joux seine heutige Bliite verdankt: Hugenotten,
franzosische Protestanten, die in Frankreich seit 1562
bedrangt und 1685 vollends unterdriickt wurden. Etwa
200000 von ihnen flohen oder wanderten aus, zumal
in die Schweiz, auch nach Deutschland und in andere
Linder - fast durchweg {iberdurchschnittlich gebildet
und ausgebildet und meist gern begriifit.

Die zahlreichen Uhrmacher unter ihnen bildeten in
Genf ihre erste Kolonie. Das Vallée de Joux (heute eine
Autostunde, damals wohl mehr als zwei Tagesreisen
von Genf entfernt) bot sich an als giinstiges Siedlungs-

Den Konstruk-

die Grenzen des
Moglichen

land, und ein bisschen Eisenerz gab es auch. Da ent-
stand bald hier eine Schmiede und da ein Hammerwerk,
im 18. Jahrhundert kamen Werkstitten fiir Metallver-
arbeitung hinzu, bald mit hochwertigen Produkten wie
Zahnridern, Rasiermessern, Spieluhren — und Uhren

Das mechanische Werk der Grande Sonnerie (hier im Querschnitt)

wird von zwei unterschiedlichen Federn angetrieben: Eine ist fiir die Zeit-
messung zustandig, die andere setzt den Schlagwerkmechanismus in

Gang. Die winzigsten Komponenten wie einige Hebel oder Stifte wiegen nur
wenige Tausendstel Gramm und sind gerade einmal 0,2 Millimeter lang

teuren glrng es um



tiberhaupt; die aber zunichst in Heimarbeit, ideal fiir
diese barbarischen Winter.

Antoine LeCoultre, Spross einer Familie, die sich als
eine der ersten im Vallée angesiedelt hatte, griindete
1833 seine Uhrenwerkstatt. Schon 1844 konstruierte
er ein Millionometer, das Werkstiicke auf einen Tau-
sendstelmillimeter genau vermessen konnte, damals
vermutlich ein Weltrekord; jedenfalls die perfekte Basis
fir die Uhrmacherei. 1847 erfand LeCoultre den
Kronenaufzug fiir Taschenuhren, statt des Schliissels,
den man bis dahin brauchte; die Zeiger stellen konnte
man ebenfalls mit ihm. Auch fiihrte schon dieser
Antoine jene ,Fertigungstiefe” ein, deren sich die
Manufaktur bis heute rithmt: Die Uhrwerke, die
Gehduse und fast das gesamte Zubehor werden selber
hergestellt — eine Ausnahme in der Uhrenindustrie.

Als 1903 Antoines Enkel Jacques-David in die Firma
eintrat, mischte sie schon in der Spitze mit. 1907: ein
1,4 Millimeter diinnes Uhrwerk fir eine Taschenuhr.
1929 die kleinste mechanische Uhr der Welt, zum
Einpassen in ein Schmuckstiick vorgesehen: ein Recht-

VIER TONFEDERN aus einer Speziallegierung
erzeugen die vier Tone der Grande Sonnerie - und
lassen sich zu der vom »Big Ben« in Londen bekannten
Melodie kombinieren. Die Federn laufen, kompliziert
um die Mechanik geschlungen, durch das Gehause.

WINZIGE HAMMERCHEN schlagen kurz und prizise
gegen eine Tonfeder und erzeugen dadurch den Klang.
Dank einer neuartigen Konstruktion werden 80 Prozent

ihrer Energie fur die Klangbildung verwendet,

UBEREINANDERLIEGENDE RECHEN heben die Ham:-
merchen an und lassen sie auf die Federn niedersausen.

DER »TEUFLISCHE TURM« ist das zentrale Element
zur Steuerung der Klange - quasid hirn des
Schlagwerks. Auf mehreren Ebenen iibereinander-
liegende Zahnrader und Mechaniken legen fest,
wie die Tonfedern die Signale etwa fir Stunden,

Viertelstunden oder Minuten erklingen lassen

UNTER DER METALLBRUCKE liegen die Federh&user,
die den mechanischen Antrieb fiir die Uhr liefern, so-
wie das Raderwerk. Es (ibertragt die Kraft der Federn
unter anderem auf den an seiner linken Seite senkrecht

emporragenden Stift, der den Uhrzeiger tragen wird

o RS P R o e MR

ertont die
lingste je in einer
Armbanduhr erzeugte
Melodie

A EEE o g AT S N R |

AUF WELCHES GELAUT die Uhr eingestellt ist,

lasst sich an einem Zeiger ablesen, der auf diesem

B
al
}L S 5tift montiert wird, Einstellbar sind: Téne nur zur
vollen Stunde, akustische Anzeige von jeder Viertel-

stunde oder Stummschaltung des Lautwerks

AUF DIESEM STIFT wird in der zusammengebauten
Uhr ein Zeiger sitzen, der - hnlich wie die Tankanzeige
im Auto - signalisiert, wie viel Kraft noch in

der Aufziehfeder steckt,

eck, anderthalb Zentimeter lang, einen halben Zenti-
meter breit, ein Gramm schwer mit seinen 98 Teilen -
bis heute gebaut und nie unterboten. (Nur die Zeit
abzulesen ist nicht ganz leicht.)

1937 wvereinigte sich die Manufaktur im Vallée
de Joux mit dem Werk des Elsisser Prizisionsuhren-
Herstellers Edmond Jaeger zur heutigen Firma. Dann
begannen die goldenen Jahrzehnte, in denen die
Schweizer Uhren den Weltmarkt beherrschten - sogar
in der Menge; in der Qualitit sowieso.

DiE KRISE brach 1974 iiber sie herein. Da dringten
die Japaner mit der Quarzuhr nach Europa. Aus der
Erfindung von 1927 - eine Scheibe Quarzkristall, durch
hohe und extrem konstante Schwingung ausgezeichnet,
wird von einer Batterie unter Spannung gesetzt und
auf die gewtinschte Frequenz heruntergeregelt - mach-
ten sie mithilfe langlebiger Batterien ein billiges Mas-
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BEIM DRUCK AUF DIESEN KNOPF wird die Uhrzeit
horbar: als Folge von Tonen, die Stunden und Minuten

anklingen lassen.

senprodukt. Uber Nacht beraubten die Japaner die
Schweizer Uhren damit jenes Vorzugs, auf den sich
100 Jahre lang ein grofler Teil ihres Renommees und
damitauch ihr Preis gestiitzt hatte: der Ganggenauigkeit.
In Deutschland war esum 1960 noch normal, dass eine
Armbanduhr um ein bis zwei Minuten falsch ging - pro
Tag. Wer die Abweichung auf Sekunden begrenzen
wollte, musste tief in die Tasche greifen und landete
meist in der Schweiz.

Nun ging die Hilfte aller Schweizer Uhrenfirmen
pleite, 45000 Arbeiter verloren ihre Stelle, es schien



vorbei. Bis 1983 der Unternehmer Nicolas Haye
»Swatch" auf den Markt warf: vollautomatisch herge-
stellt, noch billiger als die japanischen Produkte, wie
diese mit nur einer Sekunde Abweichung pro Tag -und
durch brillantes Marketing zur Kult-Uhr stilisiert.
Dies, meinten damals viele, wiirde die alten Manu-
fakturen nun vollends ruinieren. Doch das Gegenteil
geschah. Da muss viel Psychologie im Spiel gewesen
sein; bei den Herstellern und bei den Kiufern auch.
Die Hersteller hatten das ermutigende Erlebnis, dass
Schweizer Uhren, welcher Art auch immer, im Hand-

umdrehen wieder an die Weltspitze vorstofden konn-
ten; das stachelte ihren Ehrgeiz an, und sie warben fiir
le* einer mechanischen Uhr,

die inneren Werte, , die S
dieses winzigen Kraftwerks am Handgelenk. Und
Kiufer in aller Welt waren offenbar bereit, sich auf die

Rolle der Uhrals Statussymbol zu besinnen,

So hatte es ja angefangen. Wenn anno 1890 der
Fabrikdirektor seine goldene Taschenuhr hervorzog, so
wollte er zwar vielleicht die Zeit ablesen — vor allem
aber Eindruck machen auf alle, die nichts Ahnliches
besaféen. Und obwohl Armbanduhren etwas Alltagli

ClOkompakt




ches geworden sind und auch die teuren unter ihnen
ihren Wert durchaus nicht immer auf den ersten Blick
enthiillen: Am Handgelenk trigt man den grofden
Namen und ein kleines Wunderwerk dazu, ein Stiick
Spitzentechnik, das Sekunde fiir Sekunde seine Arbeit
fiir den Triger sichtbar leistet. Fiir Minner ist das eine
Art ,Fortsetzung der Spielzeugeisenbahn®, sagt der
Sportkommentator Marcel Reif, ein Sammler auch er:
~Technik, die man fassen und beschauen kann.”

Die Ganggenauigkeit steht dabei gar nicht mehr
im Vordergrund. Nicht mal die ,Trilogie* von Jaeger-
LeCoultre, die auch den winzigsten Chancen der
Mechanik nachspiirt, kann es darin mit der Quarzuhr
aufnehmen: Nicht eine Sekunde Abweichung pro
Tag — zehn Sekunden werden bei ihr toleriert, vier
Sekunden nach der ersten Revision, zwei Sekunden
bei einem der drei Meisterstiicke, der Gyrotourbillon.

- zusammen mit der »Hybris Mechanica
a Triptyque« (1.), die selbst die Tier-
kreiszeichen anzeigt, und der ,H. M. & alle
Gyrotourbillon”, die auf ihrer transparen-
ten Vorderseite unter anderem iiber einen
ewigen Kalender verfligt. Kostenpunkt

fur alle drei: 1,8 Millionen Euro

Ende 2011 bringt Jaeger-LeCoultre die

Grande Sonnerie (Mitte) heraus. Freilich

Dies trotz des Tau-
send-Stunden-Tests,
dem sie, wie seit 1992
anspruchsvollen
Jaeger-LeCoultre-Uhren,
unterworfen werden:
Sechs Wochen lang wer-
den die fertigen Uhren
gepriift in Ruhe und Be-
wegung, in Kilte und
Hitze, mit gezielten Schligen und dem Wasserdruck
von fiinf Atmosphiren, ehe sie in den Handel gehen.

sTrilogie« zu erwerben
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Auch Taucheruhren stellt die Firma her, die teuers-
ten flir eine Tiefe von 300 Metern ausgelegt, mit
Tiefenanzeige, Messung der Herzfrequenz und einem
Wecker, der das Auftauchen anmahnt. 60 Modelle hat
Jaeger-LeCoultre im Angebot, fiinf bis sechs kommen
jahrlich hinzu, und fiir alle Uhren, die seit 1860 gebaut
worden sind, stehen Ersatzteile zur Verfligung.

2011 ALSO die drei ganz groféen: , Hybris Mechanica*
benannt, Ubermut der Mechanik! Denn, sagt der Her-
steller, ,eigentlich® tiberschreiten sie die Grenzen des
Maglichen. Die eine heifst Gyrotourbillon, ,Taumeln im
Kreis herum®: Die Unruh ist da auf ein Drehgestell aus
112 Teilen montiert, das laufend um drei Achsen
schwenkt, um damit nicht nur, wie beim einfachen
Tourbillon, die unterschiedliche Schwerkraft im Liegen
und im Tragen auszugleichen, sondern auch alle Bewe-

gungen des Uhrentrigers. Was fiir eine Chance, wenn
man diese Uhr denn trige! Aber tragen werden die
meisten Sammler sie nicht oft.

Die zweite heif3t Hybris mechanica a Triptyque und
ist die Verfeinerung einer Idee von 1931, der , Rever-
s0: einer Uhr im rechteckigen Wendegehiuse, in dem
man die Riickseite nach oben drehen kann - ein Ziffer-
blatt fiir die Ortszeit, das zweite entweder fiir eine an-
dere Zeitzone oder fiir Tierkreiszeichen, Sonnenauf-
und -untergang; hier zusitzlich auf der Bodenplatte ein
Ewiger Kalender: Wochentage, Datum, Monat, Jahr bis
2100 ohne Eingriff garantiert; die Mondphasen dazu.
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Und dann die Krone: die Grande Sonnerie, die Uhr
mit einem Schlagwerk aus vier Gongs. In englischen
Taschenuhren gab es das schon vor drei Jahrhunderten;
in solchen Uhren war Platz. Glasklare Téne aber aus
einem winzigen Gehduse zu zaubern, das noch dazu
wasserfest sein soll: Das erfordert bei den Machern das
Auferste an Tiiftelei, bei den Kaufleuten die Zuversicht,
dass sich so etwas auch verkaufen lisst - und bei den
Kiufern den Stolz, einen Gipfel menschlicher Kunst-
fertigkeit zu besitzen, wie entbehrlich er auch wire.

Fiinf Jahre lang ist da entwickelt worden, zwei Jahre
dauert es vom ersten Handgriff bis zum letzten, sechs
Monate allein die Montage, 15 Tage das endgiiltige
Zusammenfiigen der 1300 Einzelteile, die allesamt
in den Schraubverschluss einer Wasserflasche passen
wiirden. 32 technische Berufe wirken da zusammen:
Konstrukteure, Designer, Zeichner, Programmierer,
Kalibrierer, Graveure, Stanzer, Emailleure, Polierer,
Juweliere, Kontrolleure.

So entsteht das Meisterstiick mit seinem Gehiuse
aus Weifigold von 18 Karat. Es hat einen Durchmesser
von mehr als vier Zentimetern und istanderthalb Zenti-
meter dick — beides deutlich mehr, als man von einer
Armbanduhr gewdéhnt ist, aber durchaus einer Zeit-
mode entgegenkommend und in Ansehung all der
Funktionen eben doch ein Bravourstiick der Winzig-
keit. Dazu ein Armband aus Alligatorleder fiir den,
der ihn am Handgelenk zu geniefsen wiinscht, diesen
Mikrokosmos aus 1300 wundersam eingepassten
Radern, Schrauben, Federn, Hebeln, Trommeln, Stiften,
Wellen, Klinken.

Auch bei gedffnetem Deckel ist das schén anzusehen
mit seinen weinrot strahlenden synthetischen Rubinen
und den leuchtend blauen Schraubenképfen, die eigens
auf 280 Grad erhitzt worden sind, damit sie diese
edle Farbe annehmen. Gold wird auch dort verwendet,
wohin das Auge des Besitzers niemals dringen kann.

Und mittendrin der ,teuflische Turm" (die Uhrma-
cher selber haben ihn so getauft, weil er so héllisch
schwer zu bauen ist): die Schlagwerksmechanik
namlich fiir das Glockenspiel. Da tasten oval geformte
Rechen die Zeit ab, Himmerchen schlagen die vier
Gongs an, die Tonfedern sind mit dem Uhrenglas
als Klangkérper verschmolzen — und so ertént das
Westminster- Geldute, die lingste Melodie, die in einer
Armbanduhr jemals erzeugt worden ist.

Durch Knopfdruck lasst sich das Schlagwerk auf
Téne und Intervalle fiir Stunden, Viertelstunden und
Minuten einstellen. Sogar die komplette Uhrzeit
kann man sich mit den drei verschiedenen Klingen
liuten lassen — was sicher niitzlich war in Zeiten
flackernden Kerzenlichts, heute aber zu dem Ver-
gniigen beitrigt, eines der delizidsesten Spielzeuge
der Welt zu besitzen.

Seinen Weg muss der Schall sich durchs wasserdichte
Gehduse bahnen, und doch tritter glockenrein ins Freie.
Die Feder fiir das Schlagwerk muss freilich alle zwolf
Stunden aufgezogen werden, verglichen mit S0 Stun-
den fiir die Uhrzeit und den Ewigen Kalender — und wie
kann man ihm das zumuten, dem gliicklichen Besitzer
von gleich drei so opulenten Uhren? Wer so fragt, hat
den Tiefpunkt der Ahnungslosigkeit erreicht.

Denn den 30 erhofften Kdufern in aller Welt bietet
Jaeger-LeCoultre natiirlich an, sich einen Spezialtresor
anzuschaffen: fast mannshoch, breit genug fiir eine

Zur Verwahrung
der wertvollen

Spezialtresor

Flugeltir, mit Kinguruleder bespannt, ,,den neuesten
Sicherheitsanforderungen entsprechend” und fiir
200000 Euro zu haben. Darin die drei Meisterwerke
in warm ausgeleuchtete Schaukistchen — gelegt?
Gehingt? Nein: mitsamt dem Alligatorarmband in
gefilliger Schrigung dekoriert.

Und wieso ist das Problem des Aufziehenmiissens
damit geldst? Dadurch, dass zwei elektronisch gesteu-
erte Module im richtigen Intervall aus den Seitenwin-
den fahren, die Krone fassen und die Uhr unter ihr
drehen. Uberdrehen lisst sich da nichts: Selbstver-
standlich ist in jede der Uhren ein Mechanismus einge-
baut, der das Aufziehen, auch von Hand, unterbricht,
sobald die Feder ihre volle Spannung erreicht hat.

Und die Téne? Soll dieses herzerwirmende Glo-
ckenspiel denn hinter Panzertiiren ungehort verhallen?
Nicht doch! Selbstverstindlich ist in dem Tresor ein
Ubertragungssystem vom Feinsten installiert, das ohne
Mikrofone und Lautsprecher auskommt.

Wenn der stolze Sammler an der kinguruleder-
bespannten Stirnwand seines , Trilogie"-Tresors ent-
langschlendert und die Grande Sonnerie ihm aus der
Tiefe des Stahls zirtlich zuldutet, zugongt, zuzirpt,
dasses 11.17 Uhrist— wie sollen wir Quarzuhrentriger
da seine Seligkeit begreifen? O

Wolf Schneider, 86, Publizist seit mehr als 60 Jahren, friherer Leiter der Hamburger
Journalistenschule und Autor von rund 30 Sachbiichern, ist soeben fir sein Lebenswerk
mit dem renommierten Henri-Nannen-Preis ausgezeichnet worden.
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zerr v zancen: VON Dauer und Geschwindigkeit

107 208

KM/H betragt die DURCHSCHNITTLICHE GESCHWINDIG-
KEIT, mit der die Erde um die Sonne kreist. ®

15,7

MILLIARDEN JAHRE ist es her,
seit sich der Urknall ereignete. Da
mit dem »Big Bang« auch die Zeit
selbst ihren Anfang nahm, ist diese
Spanne die bislang langste Dauer
in unserem Universum. &

SEKUNDEN VERGEHEN BEIM ELFMETER,

bis ein platziert geschossener Fufiball die Tor-
linie Uberquert. Fiir einen Torwart ist das zu kurz,
um mit einer Reaktionszeit von 0,2 Sekunden
noch einen Schuss in die Ecke parieren zu kén-
nen. Er muss sich vorher entscheiden und

auf eine Seite springen. @

,00000006

SEKUNDEN GINGEN CASIUM-ATOMUHREN NACH, mit

TAGE DAUERTE
EINE WOCHE bei den
Agyptern.m

MILLISEKUNDEN missen zwischen ZWEI MIT DEN OHREN WAHRGENOMMENEN
REIZEN liegen, damit wir sie zeitlich unterscheiden kénnen. Bei optischen Eindriicken
bedarf es einer Zeitspanne von mindestens 20 Millisekunden. ®

16

SEKUNDEN DAUERT DER SEX,
die geschlechtliche Vereinigung

TAGE HATTE
DIE WOCHE bei
den Azteken. ®

0-43

zweier Moskitos. B

denen Wissenschaftler in 8stlicher Richtung um die Erde flogen. SEKUNDEN ist die theoretisch kleinstmogliche
Der Effekt |dsst sich mittels der Relativitatstheorie erkldren: Zeiteinheit, auch bekannt als PLANCK-ZEIT.
Selbst die verhaltnismafiig geringe Geschwindigkeit und Hohe Unterhalb dieser Grenze, so vermuten Physiker,
der Jets reichte aus, um die Zeit im Flugzeug langsamer verlieren die naturwissenschaftlichen

vergehen zu lassen. W

152 GEOkompakt

Gesetze ihre Giltigkeit. ®




Woas Zeit ist, vermogen Wissenschaftler bis heute nicht genau zu erklaren, Doch

eines konnen sie hochst prazise: das Phanomen messen und in Zahlen fassen

MINUTEN KURZER ALS DAS ORIGINAL st I
ein Zwei-Stunden-Kinofilm, wenn er auf
DVD erscheint. Nicht etwa weil er geschnit-

tern wird - sondern weil Kinofilme mit 24 und

MILLIARDEN JAHRE BETRAGT DIE HALBWERTSZEIT TV-Produktionen mit 25 Bildern je Sekunde
VON URAN-238. Das radioaktive Element half Forschern, aufgenommen werden. Im Fernsehgerit
das Alter der Erde zu bestimmen. B laufen die Kinofilme demnach schneller ab

als auf der Leinwand; und mehr Bilder pro
Sekunde verkirzen die Filmlaufzeit, B

MILLIONEN JAHRE BENOTIGT
UNSER SONNENSYSTEM, um einmal
den Mittelpunkt der Milchstrafte zu
umrunden - so lange dauert also ein
galaktisches Jahr. B

1079 252848,8..

= 299 792 5 KM/S LEGT DAS LICHT IM VAKUUM zuriick Es ist die hochste mogliche Geschwindigkeit. B
’

KM/H IST DIE HOCHSTE GESCHWINDIGKEIT, die je Menschen erreichten.
So schnell flogen die US-Astronauten Tom Stafford, John Young und Eugene

Cernan in der Raumkapsel von Apallo 10 zur Erde. B
TAGE dauert es auf der Venus VON EINEM
SONNENAUFGANG ZUM NACHSTEN, bis
also ein Venustag vergangen ist. Fir eine Um-

rundung der Sonne braucht der Planet 225
Erdentage. Ein Venusjahr besteht demnach
aus nicht einmal zwei Venustagen. B

KM/H betrigt die MAXIMALE GESCHWINDIGKEIT
EINES SPERMIUMS =
GEOkompakt 153



Vorschau

GEOkompakt Nr. 28 erscheint am 14. September 2011

Intelligenz,
Begabung,
Kreativitat

Wie wir uns Wissen aneignen und unseren Verstand férdern, wie
wir unsere Talente erkennen und unsere Fahigkeiten ausschopfen

GEMEINSAM kénnen selbst Ameisen
mit winzigen Hirnen komplexe Aufgaben
meistern - so den Bau eines Blatternestes

DIE WURZELN der Kreativitat: Forscher
untersuchen, was Genies wie Picasso von
anderen Menschen unterscheidet
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DIE VERBORGENE Seite der Vernunft:
Wie bestimmte Nervenfasern (farbige
Zonen) unsere Intelligenz beeinflussen
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er Erfolg des Homo sapiens
Dbcruht mafigeblich auf zwei

Eigenschaften, mit denen er
jedes andere Geschopf ubertrifft: Intel-
ligenz und Kreativitit. Als unsere
Ahnen vor 2,5 Millionen Jahren
immer groflere Gehirne entwickel-
ten und die Gesetze der Natur immer
tiefer durchdrangen, begannen sie, ihre
Umgebung gezielt zu gestalten. Sie
erhoben sich gleichsam tber die Un-
wigbarkeiten der Welt. Und nahmen
ihre Evolution selbst in die Hand.

Dieser unbindige Schopfer- und Er-
kenntnisdrang bestimmt die mensch-
liche Zivilisation bis heute. Und doch
geben Scharfsinn und Schaffenskraft
Wissenschaftlern Ritsel auf. Psycholo-
gen und Soziologen, Computerspezia-
listen und Hirnforscher fragen sich,
weshalb Menschen uberhaupt unter-
schiedliche Talente haben. Warum
der eine besonders sprachbegabrt ist, ein
anderer selbst komplizierteste Rechen-
aufgaben miihelos zu l6sen vermag. Und
welche Merkmale jemand besitzen muss,
um zum Genie zu werden.

GEOkompakt erklart, wie Gene und
Hormone unser Denkvermogen
steuern. Auf welche Weise sich kogni-
tive und kreative Fihigkeiten frih-
zeitig erkennen und fordern lassen.
Und mit welch raffinierten Methoden
Informatiker versuchen,den menschli-
chen Geist zu simulieren, um damit
woméglich eine zweite, kiinstliche
Evolution anzustofien. Das Geheim-
nis von Verstand und Schaffenskraft: in
der nichsten Ausgabe von GEOkompakt.

MIT JEDEM LEBENSJAHR nimmt

der Verstand eines Heranwachsenden zu.
Weiche Rolle spielt das Erbgut, welche
die Erziehung bei der Ausbildung

der Intelligenz?



Weitere THEMEN

P 1Q-Tests: Mit welchen Methoden Forscher den Verstand vermessen

» Entwicklungsgeschichte: Weshalb Homo sapiens einst die Kunst entdeckte
» Emotionale Intelligenz: Warum wir uns in andere hinginversetzen kénnen
» Savants: Die sonderbare Welt der Inselbegabten
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Die Royal Oak Offshore Diver wﬁrde_fi.ii' den Eiﬁsatz in groBen Tauchtiefen konzipiert und entwickelt. Sie verflgt Uber einen unter
Glas geschiitzten, drehbaren Zifferblattring mit Tauchzeitskala und erfiillt die anspruchsvollen Taucheruhren-Normen der
Schweizer Uhrenindustrie. Wasserdicht bis 300 Meter. Edelstahlgehduse. Manufaktur-Automatikwerk Kaliber 3120, fein

dekoriert; Aufzugsrotor mit dem AP-Monogramm und den Wappen der Familien Audemars und Piguet graviert.

Audemars Piguet Deutschland GmbH e Bahnhofstrasse 44/46 « D-65185 Wiesbaden » Tel. +49 / (0) 611 / 34 17 50

www.audemarspiguet.com

Gerne senden wir lhnen kostenles ausfiihrliche Produktinformationen. .





