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Vorwort

Das Problem mit der Zeit: Uber das Phinomen Zeit haben
Menschen aus den unterschiedlichsten Jahrhunderten nach-
gedacht, wobei sie zu keiner rechten Erkldrung kamen.
Augustinus (354—430) sagte hierzu: ,,Was 1st Zeit? Wenn
mich jemand fragt, weil} ich es. Will ich es einem Fragen-
den erkldren, so weil} ich es nicht.* 12 Jahrtausende spi-
ter kann der englische Philosoph und Mathematiker Alfred
North Whitehead (1861—1947) der Verwirrung des Augusti-
nus nur seine eigene Frustration hinzufiigen: ,,Es 1st unmog-
lich, iber die Zeit nachzudenken, ... ohne von der Empfin-
dung der Begrenztheit menschlicher Intelligenz iiberwiltigt
zu werden.* Der australische Professor fiir mathematische
Physik und Wissenschaftsphilosophie an der Universitit
Adelaide Paul Davies schreibt im Vorwort seines Buches
,,Die Unsterblichkeit der Zeit“ [DI1, S. 10]: ,,Das Ritsel
Zeit fasziniert die Menschen seit jeher. Die ersten schrift-
lichen Zeugnisse verraten Verwirrung und Angst iiber das
Wesen der Zeit ... Die herkémmliche Darstellung der Zeit
tiberldsst uns hilflos einem Chaos aus Rétsel und Wider-
spriichen.* Nicht nur das Wesen der Zeit bereitet den Den-
kern Kopfzerbrechen, auch ihre Herkunft erweist sich als
Problem. Davies geht wie viele andere — aber 1dngst nicht
alle — unserer Zeitgenossen von der Urknalltheorie aus,
findet aber auch dort keine Antwort auf den Ursprung der
Zeit [D1, S. 18]: ,, Trotzdem fillt es der Urknalltheorie noch
ziemlich schwer, iiberzeugend darzulegen, wie das Uni-
versum als Folge eines physikalischen Prozesses aus dem
Nichts entstehen konnte. Fiir den groften Erklarungs-
notstand sorgt dabei die Frage, wie die Zeit selbst auf natiir-
liche Weise entstehen konnte. Wird die Wissenschaft den
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Beginn der Zeit iiberhaupt jemals innerhalb ihres Rahmens
abhandeln konnen?* Auch Einsteins Relativitdtstheorie hat
den erhofften Durchbruch nicht gebracht [DI, S. 34]: ,,Die
von FEinstein eingeleitete Revolution bleibt unvollendet.
Wir warten immer noch auf ein vollstdndiges Verstindnis
des Wesens der Zeit.*

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

Die Herausforderung dieses Buches: Die oben genannten
Aussagen zeigen deutlich, dass uns nur ein ganz neuartiger
Zugang bei dem Problem ,,Zeit* weiterhelfen kann. Diese
Herausforderung nehmen wir an, um mittels einer neuen
Denkweise das Ziel zu erreichen. Das Phdnomen Zeit ist
von so herausragender Bedeutung fiir unser Leben, dass ich

eine erneute Auseinandersetzung damit fiir unbedingt erfor-
derlich halte.

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

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

Dank: Das Manuskript wurde von der Sprachwissenschaft-
lerin Dorte Gotz (Dipl. Ubers.) durchgesehen, nachdem ich
zuvor mit meiner Frau alles durchgesprochen habe. Auf
diese Weise erhielt ich zahlreiche Hinweise und Vorschlige
fir Ergdnzungen, die zur inhaltlichen Verbesserung oder
zum besseren Verstindnis des Buches fiihrten. Fiir diese
engagierte Mithilfe bin ich beiden sehr dankbar.

Werner Gitt
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Die Zeit —
eine physikalische Grofie
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1.1 Das verbindliche Mafisystem fiir
physikalische Grofien'

Die fritheren Malleinheiten wie z.B. Elle, Meile, Pferde-
stirke, Kalorie gehoren ldngst der Vergangenheit an und
sind durch das leicht handhabbare SI-System? ersetzt wor-
den, bel dem es keine komplizierten Umrechnungsfaktoren
mehr gibt. Alle nur denkbaren physikalischen Einheiten
lassen sich nun auf ein Basissystem von sieben voneinander
unabhingigen GrundgroBBen zuriickfiihren, von denen die
eine die Zeit 1st:

— Lénge (Einheit: 1 Meter, m)

— Masse (Einheit: 1 Kilogramm, kg)
— Stromstérke (Einheit: 1 Ampere, A)

— Temperatur (Einheit: 1 Kelvin, K)

— Stoffmenge (Einheit: 1 Mol, mol)

1 Das Internationale Einheitensystem (Systeme International d’Unites) mit dem in
allen Sprachen gleichen Kurzzeichen SI ist 1960 von der /1. Generalkonferenz
fiir Mafs und Gewicht (CGPM) eingefiihrt worden. Es beendete ein iiber hun-
dertjdhriges Durcheinander mit einer Vielzahl von Einheiten und Einheiten-
systemen. Das SI wurde in verschiedenen internationalen Gremien des Mess-
wesens entwickelt, in denen fiir die Bundesrepublik Deutschland die Physika-
lisch-Technische Bundesanstalt und das Deutsche Institut fiir Normung (DIN)
mitgewirkt haben. Im internationalen Einheitensystem unterscheidet man zwei
Klassen: Basiseinheiten und abgeleitete Einheiten.

2 Die Effektivitiat des SI-Systems soll hier an einem schwierigen Beispiel demons-
triert werden. Die Einheit der magnetischen Flussdichte ergibt sich aus Span-
nung * Zeit/Flache: 1 Vs/m?. Erweitern wir den Bruch, indem wir Zahler und Nen-
ner mit 1 Ampere (A) multiplizieren, dann ergibt sich 1 VAs/Am? bzw. 1 Ws/Am’.
Setzen wir nun fiir | Ws = 1kgm?/s? ein (sieche Einheit der Energie, S.16), dann fin-
den wir 1kgm?/(Axm?s?) oder 1kg/(Axs?). Damit ist die magnetische Flussdichte nur
mit Hilfe der o.g. Basiseinheiten ausgedriickt: 1kg/(Axs*) = 1T (= 1Tesla). Diese
ist gleich der Flachendichte eines homogenen magnetischen Flusses vom Betrage
1 Weber (WD), der eine Fliche von 1 m? {iberall senkrecht durchsetzt. Hier ist der ame-
rikanische Physiker Nikola Tesla (1856—1943) der Namensgeber, der ab 1881 das
Prinzip des Elektromotors mit rotierendem Drehfeld (Drehstrommotor) entwickelte
und 1887 das Mehrphasensystem zur elektrischen Energietibertragung angab.
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— Lichtstarke (Einheit: 1 Candela, cd) und
— Zeit (Einheit: 1 Sekunde, s).

Fiir diese Basiseinheiten gibt es eine eindeutige, inter-
national festgelegte physikalische Definition [X1]. Alle uns
bekannten (oder evtl. noch zu kreierenden) Einheiten, die
im Zusammenhang mit der Materie stehen, sind ausschliel3-
lich von einigen dieser Basiseinheiten abgeleitet. Durch
die beiden Punktrechenarten Multiplikation bzw. Division
sind sie miteinander verkniipft. Immer dann, wenn die sich
ergebende Einheit zu unhandlich oder zu unanschaulich
wird, gibt man ihr einen neuen Namen mit einer entspre-
chenden Abkiirzung. Meistens stammt der Name von einem
international bekannten Physiker. An einigen Beispielen
von abgeleiteten Einheiten sei dies gezeigt:

Fiir die Geschwindigkeit gilt Lange/Zeit; daraus folgt fiir
ihre Einheit 1 Meter/Sekunde =1 m/s.

Wegen der Beziechung Kraft = Masse x Beschleunigung
(F' = m-b) folgt fiir die Einheit der Kraft 1 kg-m/s?. Die
neue Einheit der Kraft ist nach dem englischen Physiker
Isaak Newton (1643—1727) benannt, der als der Begriinder
der klassischen theoretischen Physik anzusehen ist: 1 N
(=1 Newton) = 1 kgm/s?.

Die (mechanische) Energie errechnet sich aus Kraft<Weg;
daraus folgt fiir ihre Einheit 1 (kg-m/s?*) - m = 1 kgm?/s* =
1 J. Die Einheit J (=1 Joule =1 Nm =1 Ws) ist nach dem
englischen Physiker James P. Joule (1818—1889) bezeich-
net, der das mechanische und elektrische Warmedquivalent
bestimmte.

Kehren wir nun wieder zur Zeit zuriick:
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1.2 Die Einheit der Zeit

Die physikalische Einheit der Zeit ist die Sekunde. Frii-
her wurde sie als der 86400ste Teil eines mittleren Sonnen-
tages festgelegt. Der mittlere Sonnentag® ist jedoch nicht
konstant; gegenwirtig wéchst seine Dauer um 1,8 Milli-
sekunden (1 ms = 0,001 s) pro Jahrhundert an. Daher reichte
diese Definition fiir die modernen Anforderungen nicht
mehr aus. Aus diesem Dilemma hilft nur eine neue Fest-
legung. Seit 1967 gibt es daher eine neue Definition fiir
die Sekunde. Auf der 3. Generalkonferenz fiir Mafy und
Gewicht von 1967 wurde international beschlossen, was
hinfort eine Sekunde sein soll. Eine Sekunde ist danach als
das

9 Milliarden 192 Millionen 631 Tausend 770-fache der
Periodendauer

einer charakteristischen Schwingung im Caesiumatom
(genauer: das Nuklid **Cs) definiert und wird mit Hilfe von
Caesium-Atomuhren realisiert. Die Sekunde 1st demnach 1n

3 Zeiteinteilung: Den Tag als ein Zeitmal} zu wihlen, bot sich an, denn es war eine

Ankniipfung an ein allseits bekanntes Naturphdnomen. Ihn in zweimal 12 Stun-
den zu teilen und dann jede Stunde in 60 Minuten zu 60 Sekunden weiter zu unter-
teilen, war reine Willkiir. Viel bequemer wére es gewesen, hitte man auch fiir die
Zeiteinteilung das bewihrte Zehnersystem eingefiihrt. Kein Naturgesetz deutet dar-
auf hin, dass die Sekunde als Zeiteinheit besonders vorgegeben oder in der Alltags-
praxis besonders niitzlich sei. So beruht auch die Festlegung der Dauer einer
Sekunde auf reiner Willkiir.
Uhr des StraBburger Miinsters: Unter den vielen im Laufe der Jahrhunderte
konstruierten Uhren verdient ein Exemplar in besonderer Weise erwéhnt zu wer-
den: Es ist die Stralburger Miinsteruhr. Das Osterdatum fillt geméR einer Defini-
tion des Konzils von Nizda (325) auf den ersten Sonntag, der auf dem ersten Voll-
mond nach Friithlingsanfang (21. Mirz) folgt. Kann ein mechanisches Gerit wohl
ein so verzwickt festgelegtes Datum anzeigen? Die Uhr des StraBBburger Miinsters
vermag dies und vieles andere. Sie ist damit etwas ganz Besonderes, denn sie hat
bereits die Funktion einer Rechenmaschine.
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tiber 9 Milliarden Teile eines physikalischen Vorgangs zer-
hackt! Die Zeitmessung wird somit auf einen Zihlvorgang
zuriickgefiihrt. Mit entsprechenden technischen Geriten
kann aufgrund dieser Festlegung jederzeit und an beliebi-
gen Orten die Einheit der Zeit reproduziert werden.

1.3 Zeitmessung mit Atomuhren

In der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) in
Braunschweig stehen zwei der genauesten Caesium-Atom-
uhren [Bl]. Diese Uhren CSI und CS2 gehoren beziiglich
threr Unsicherheit zur Weltspitze. CS2 (siehe Bild 1) ist seit
1985 in Betrieb und hat eine so hohe Ganggenauigkeit, dass
sie rein rechnerisch in 2 Millionen Jahren — wenn die Erde
noch existierte und es sie dann noch auf der Erde gibe —
nur 1 Sekunde Abweichung von der idealen Uhr hitte. Das
entspricht einer relativen Unsicherheit* von nur 1,6x10",
Die Ermittlung der Ganggenauigkeit geschieht nicht durch
Vergleich mit einer anderen Uhr — denn diese ideale Ver-
gleichsuhr gibt es ja nicht — sondern durch rechnerische
Abschétzung des Einflusses aller beteiligten Parameter der

Uhr CS2.

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

4 Relative Unsicherheit: Dieser Zahlenwert ergibt sich, wenn man die mogliche
zeitliche Abweichung (47 = 15s) auf den betrachteten Zeitraum (¢ = 2 Millionen
Jahre) bezieht: At/t = 1s/6,3x10"%s = 1,6x10"*. Auf einen Tag bezogen sind das
1,4 Nanosekunden.
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Folgendes: Es wird ein Strahl von freien Caesiumatomen
erzeugt. Sie werden so prépariert, dass sie sich alle in
einem von zwel moglichen Energiezustdnden befinden, und
anschlieend in einem Resonator (auf elektromagnetischen
Schwingungen basierend) mit Mikrowellen bestrahlt wer-
den. Durch diese Einwirkung &dndert sich der Energie-
zustand der Atome, und sie gehen in den bisher unbesetzten
Energiezustand iiber, wenn die Frequenz des Mikrowellen-
feldes gerade mit der Eigenfrequenz der Caesiumatome
{ibereinstimmt. Beim Ubergang vom einen in den anderen
Energiezustand emittieren (lat. emittere = herausgehen las-
sen, ausschicken) oder absorbieren (lat. absorbere = ver-
schlucken, verschlingen) die Atome ihrerseits elektro-
magnetische Wellen mit einer ganz bestimmten Schwing-
frequenz, die als Naturkonstante anzusehen ist. Diese stellt
nun das quantenmechanische Normal der Frequenz dar, das
die Grundlage fiir die ,,genaue Zeit* bildet. Nun kommt es
nur noch darauf an, eine Apparatur, d.h. eine Atomuhr, zu
konstruieren, mit der diese naturgegebene Frequenz mog-
lichst sicher und genau gemessen werden kann. Aus mess-
technischen Griinden ist dies dann am besten moglich,
wenn die Wechselwirkungszeit zwischen Caesiumatomen
und der Mikrowellenstrahlung moglichst lang ist. Dies
erreicht man wiederum durch moéglichst langsame Atome.

Bei der primdren Uhr CS2 liegt das Strahlrohr waagerecht,
bei der CS4 steht es senkrecht. Beil der neuesten Entwick-
lung, der Springbrunnenuhr [Cl], wird eine Methode an-
gewandt, fiir die Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji
und William Phillips 1997 den Physik-Nobelpreis erhiel-
ten. Thnen war es gelungen, Atome mit Hilfe von Laser-
licht extrem niedrig, ndmlich auf wenige Mikrokelvin (mK)
nahe bei der absoluten Temperatur von -273 Grad Cel-
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Bild 1: Caesium-Atomuhr CS2 der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt Braunschweig (Foto: PTB Braunschweig).

sius abzukiihlen und wie einen Bienenschwarm als Wolke
von einigen Millionen Atomen einzufangen. Die Atome —
vorher durch die Umgebungstemperatur zum rasenden
Zickzackkurs angetrieben — bewegen sich in solch einer
magnetooptischen ,,Falle* (MOF) nur noch geméchlich mit
einigen Millimetern pro Sekunde.

Nach diesem Prinzip sind die Atome ,,quasi eingefroren®
und es ist eine Quelle kalter Atome entstanden. Wird das
Laserlicht auf definierte Weise kurzzeitig in seiner Schwin-
gungsfrequenz ,,verstimmt®, so kann den gekiihlten und
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eingefangenen Atomen ein gezielter Schups aufwirts ge-
geben werden: Sie fliegen mit etwa 4 m/s nach oben, stei-
gen solange auf, bis die Schwerkraft thre Bewegungs-
energie aufgezehrt hat und fallen auf dem gleichen Weg
wieder zuriick. Dieses Szenario erinnert an einen Spring-
brunnen, daher der Name Springbrunnenuhr. Ebenso wie in
einer gewohnlichen Atomuhr werden auch hier die Atome
in der Quelle in einem der beiden Energiezustinde pripa-
riert und wechseln ihren Energiezustand, wenn sie jeweils
wihrend ihrer Auf- und Abwirtsbewegung das Mikro-
wellenfeld eines Resonators passieren. Die Zeit der Wech-
selwirkung mit dem Mikrowellenfeld ist nun jedoch be-
deutend ldnger geworden: Ein Stein, den man einen Meter
hochwirft, braucht knapp eine Sekunde, bis er unten wie-
der ankommt. Genau so lange sind auch die Atome in einer
Springbrunnenuhr mit dem Mikrowellenfeld in Kontakt, so
dass das gemessene Resonanzsignal entsprechend schirfer
ausfillt. Das Ziel, die Sekunde noch ,,scharfer* zu fixieren,
1st mit dieser neuen Entwicklung zum Greifen nahe. Nach
Fertigstellung der Konstruktion werden Genauigkeiten
von 10 Sekunden erwartet. Es geht also um so kleine
Abweichungen, dass eine derartige Uhr weniger als eine
Sekunde 1n tiber 10 Millionen Jahren fehlginge.

Die Zeit ist jene physikalische Grof3e, die mit der héchsten
Messgenauigkeit ermittelt werden kann. Braucht man nun
diese hohe Prizision? Das soll im Folgenden an Hand der
Navigation auf der Erdoberflache verdeutlicht werden.



22 leil I: Die Zeit — eine physikalische Grofe

1.4 Positionsbestimmung mit Hilfe genauer
Zeitmessung

a) Die fieberhafte Suche der Lingengradbestimmung

Fiir die Schifffahrt auf hoher See ist die jeweilige Position
von ausschlaggebender Bedeutung. Kennt man den Brei-
ten- und Langengrad eines Schiffes auf dem Ozean, so ist
die Position des Standortes damit eindeutig beschrieben.
Wihrend die Bestimmung des Breitengrades mit Hilfe
der Gestirne moglich ist [G3, S.101-105], gibt es keine ent-
sprechende Methode fiir die Ermittlung des Langengrades.
Als man das heute iibliche GPS-Verfahren (siche Absatz
b)) noch nicht zur Verfiigung hatte, konnte die Standort-
bestimmung nur mit Hilfe der zuriickgelegten Fahrstrecke
ermittelt werden. Da sich die Strecke s als Produkt von
Geschwindigkeit v und Fahrzeit ¢ (s=vx¢) ergibt, miissen v
und 7 stdndig gemessen werden. Die Standortbestimmung
auf den Ozeanen geschah also mit Hilfe der Zeitmessung.
Hat man auf See keine geeigneten Uhren (d.h. seegédngig
und genau genug), dann wird nicht nur das Ziel nicht
erreicht; es kann sogar lebensgefdhrlich sein. Zwei mar-
kante historische Ereignisse seien in diesem Zusammen-
hang genannt [B2, S. 155]:

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

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

Zu damaliger Zeit segelte man moglichst in der Nédhe einer
sichtbaren Kiiste, da die Seeleute nicht imstande waren, die
geographische Linge zu bestimmen. In buchstdblich Hun-
derten von Fillen sind Schiffe untergegangen, weil es auf
See keine Methode der Lingengradbestimmung gab. Geo-
grafische Positionen versuchte man aus der Geschwindig-
keit des Schiffes und der Fahrzeit zu bestimmen. Hitte es
genau gehende Uhren gegeben, so wire die Schiffsposition
auf offener See berechenbar gewesen, so aber musste man
sich mit groben Schitzungen begniigen.

Die amerikanische Wissenschaftsreporterin Dava Sobel
verfasste das bemerkenswerte und spannend geschriebene
Buch ,,Liangengrad® [S2] mit dem Untertitel ,,Die wahre
Geschichte eines einsamen Genies, welches das grofite wis-
senschaftliche Problem seiner Zeit 16ste*. Sie schreibt darin
[S2, S. 16f1)]: ,,.Die fieberhafte Suche nach einer Losung
fiir das Problem der Lingengradbestimmung dauerte vier
Jahrhunderte und erfasste ganz Europa. In der Geschichte
des Liangengrads spielen denn auch die meisten gekronten
Héupter eine Rolle, vor allem aber Georg I1l. von England
und Ludwig XIV. von Frankreich. Seefahrer wie Kapitin
William Bligh von der Bounty und der gro3e Weltumsegler
Kapitdn James Cook priiften die erfolgversprechenden Ver-
fahren an Bord ihrer Schiffe auf Genauigkeit und Brauch-
barkeit. Beriihmte Astronomen suchten nach Wegen, das
Langengradproblem mit den Mitteln des Uhrwerk-Univer-
sums zu losen. Galileo Galilei, Jean Dominique Cassini,
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Christian Huygens, Sir Isaak Newton und Edmond Halley
— sie alle wandten sich an Mond und Sterne um Hilfe. In
Paris, London und Berlin wurden konigliche Sternwarten
eigens zu dem Zweck errichtet, das Lingengradproblem
zu losen. ... Die Zeit verging, aber keine Methode brachte
den Durchbruch, und so nahm die Suche nach einer Losung
des Lingengradproblems legendire Ausmalle an, vergleich-
bar mit der Suche nach dem Jungbrunnen, dem Geheimnis
des Perpetuum mobile oder der Formel fiir die Verwand-
lung von Blei in Gold. Die Regierungen grof3er Seefahrer-
nationen wie Spanien, die Niederlande und einige italieni-
sche Stadtstaaten stachelten regelméfig die Leidenschaft
der Forscher an, indem sie Belohnungen fiir eine nutzbare
Methode aussetzten.*

Um aus dieser Notlage herauszukommen, setzte das briti-
sche Parlament im Jahre 1717 einen hohen Preis aus. Ge-
winner sollte derjenige sein, dem es gelingen wiirde, eine
brauchbare Uhr fiir die Seefahrt zu erfinden und zu bauen.
Die Hohe der drei ausgesetzten Summen in dem ,,Longi-
tude Act* war von der erreichten Genauigkeit abhingig, mit
der die geografische Linge (Ldngengrad) ermittelt werden
konnte:

— 10000 Pfund Sterling bei einem Liangengrad (1°)
— 15000 Pfund bei 40 Minuten eines Lingengrades und
— 20000 Pfund bei einem halben Lingengrad Abweichung.

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

— Seine erste Uhr wog 35 kg,

— die zweite wurde 1739 fertig und wog 50 kg,

— die dritte brauchte einige weitere Jahre, aber auch diese
befriedigte noch nicht,

— und 1759 wurde endlich die vierte Uhr fertig, die den
Genauigkeitsanforderungen entsprach. Harrison schrieb
dariiber, dass kein mechanisches oder mathematisches
Instrument auf der Welt herrlicher sei als diese Uhr.

Der Test auf hoher See wurde 1761 wéhrend einer Fahrt von
Portsmouth nach Jamaika durchgefiihrt. Auf der Zwischen-
station Madeira bestand die Uhr ihre erste Probe. Als der
Kapitédn sich 13° 50¢ westlich Greenwich wihnte, war man
der Uhr nach auf 15° 19 — und die Uhr hatte Recht, wie die
Ankunft in Porto Santo am nidchsten Morgen bestitigte.

Erst im Jahre 1772 — also 1l Jahre nach der glinzend
bestandenen Testfahrt — erhielt Harrison den verdienten
Preis. Er war inzwischen 79 Jahre alt geworden, als er nach
Jahrzehnten politischer Intrigen, Fehden, akademischer
Verleumdungen, wissenschaftlicher Revolutionen und 6ko-
nomischer Umwilzungen den Preis fiir sein Lebenswerk
erhielt.

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

b) Positionsbestimmung mit Hilfe von GPS

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

Ein anderes Beispiel: Als nach mehr als dreijdhriger Flug-
zeit durch unser Planetensystem die Raumsonde Voyager 1
rund zwei Milliarden Kilometer zuriickgelegt hatte, sollten
Aufnahmen von dem groBten Saturnmond — dem Titan —
zur Erde gefunkt werden. Es i1st bemerkenswert, dass der
vorausberechnete Zielpunkt nur um 19 km verfehlt wurde.
Ein Zeitfehler von nur einer tausendstel Sekunde hétte eine
Kursabweichung von Hunderten von Kilometern zur Folge
gehabt.
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L5 Kiirzeste und liingste Zeitspanne

Die kleinste Zeitspanne, die die Physiker je messen konn-
ten, 1st die Lebensdauer bestimmter seltener Elementar-
teilchen, die nur fiir den billionsten Teil einer milliardstel
Sekunde existieren. Von Atomkernen des Isotops Helium
mit der Masse 5 (°*He) — sie sind fiinfmal so schwer wie der
Kern des Wasserstoffatoms — zerfillt die Hélfte aller Atome
in der unvorstellbar kurzen Zeit von 2x10's. Diese Zahl
hat eine Null vor dem Komma und danach folgt erst auf
weitere 20 Nullen eine Zwei:

0,000 000 000 000 000 000 002 Sekunden.

Oder anders ausgedriickt: 2x10"2 x 10 Sekunden; in Worten
sind das zwei billionstel einer milliardstel Sekunde!

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

,,Es 1st der ganze Kosmos — der Raum und sein mate-
rieller Inhalt — ein zeitlich begrenzter Inhalt. Auch die
Zeit hat mit der Entstehung des Kosmos begonnen. Was
vor dem ‘Zeitbeginn’ war, das entzieht sich der natur-
wissenschaftlichen Forschung. Die der Naturwissen-
schaft zugingliche Raum-Zeit-Welt miindet dort in einen
raum- und zeitlosen Bereich ein, den der Mensch ver-
standesgemill nicht erfassen kann und der fiir ithn ein
ewig unergriindliches, gottliches Geheimnis bleibt.*
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1.6 Zeitkonstanten und Zeitabliufe

a) Zeitkonstanten und Schwingungsdauern in der Physik

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

Halbwertzeit von Helium-5 (°*He): 7= 2-10"'s

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

Schwingungsdauer eines Pendels mit L = 20 m Fadenlinge:
T = 2xtxWURZEL(L/g) = 8,973 s mit Erdbeschleuni-
gung g = 9,80665 m/s*

T = 9 Sekunden

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

Periodendauer 7 eines 440-Hz-Tones (= Kammerton a):
T=1/1=0,00227 s = 2Y4 Tausendstel Sekunden = 2% ms

Schwingungsdauer 7 eines **Cs-Atoms:
Frequenz f= 9192631770 Hz
(1 Hertz=1Hz = 1/s = 1 Schwingung pro Sekunde)
Schwingungsdauer 7= 1/f=108,78-10"s
T = 100 billionstel Sekunden =100 ps
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Die Wellenldngen des sichtbaren Lichtes liegen zwischen
380 und 780 nm (I nm = 10 m = 1 milliardstel Meter). Bei
griinem Licht von 540 nm betrigt die Periodendauer:

f=v/A;v =c=299792458 m/s (Lichtgeschwindigkeit)
T=1/f=A/v =540 nm/299792458 m/s =1,8-10 s

T = 2 billiardstel Sekunden = 2 Femtosekunden (fs)

= 2 Millionen Nanosekunden (ns)

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

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

b) Zeiten in der Astronomie [G3]

Der schnellste bekannte Pulsar (PSR 1937+214) hat eine
Periodendauer von 7 = 0,001558 s = 1% Tausendstel Se-
kunden.

— 1 Sterntag auf der Erde: 7= 23 h 56 min 4,09 s (= Dauer
der Drehbewegung der Erde um die eigene Achse, side-
rische Rotationsdauer)

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

— 1 Merkurtag: 58,646 Erdtage (siderische Rotationszeit)
Eine Merkwiirdigkeit: Ein Sonnentag (= der zeitliche
Abstand zweiler gleicher Sonnenstinde, z.B. Zeit von
Sonnenhdchststand zu Sonnenhdéchststand = synodi-
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sche Rotationsdauer um die eigene Achse) auf dem Mer-
kur 1st genau zweimal so lang wie ein Merkurjahr, denn
58,646/(87,97-58,646) = 2.

— 1 Jupiterjahr: 11,862 Erdjahre

— 1 Jupitertag: 9 h 50 min 30 s (schnellste Eigenrotation in
unserem Planetensystem)

¢) Zeit in biologischen Systemen

Wihrend die Zeitkonstanten der Physik und der Astrono-
mie sehr genau angegeben werden konnen, unterliegen die
biologischen Zeitkonstanten und Ablédufe einer relativ wei-
ten Streuung.

Wir leben 70-mal ldnger als das kleinste S&dugetier, die
Spitzmaus, und 1200-mal lidnger als eine Fliege. Auch
Reaktionszeiten sind sehr unterschiedlich. Versuchen wir
eine Fliege zu fangen, dann merken wir, wie augenblicklich
sie reagiert. Thre Augen erfassen sehr kurze Zeitintervalle.
Sie kann auf eine zuschlagende Hand in weniger als einer
hundertstel Sekunde reagieren. Unsere eigene Reaktions-
zeit betrdgt eine Zehntelsekunde. Auch Vogel nehmen sehr
viel kiirzere Zeitintervalle wahr. Der Gesang vieler Vogel
wirkt auf uns abwechslungsreich und melodids. Neh-
men wir ithn auf Band auf und spielen thn langsamer ab,
horen wir erheblich mehr Einzelheiten heraus als in einem
,,Live‘-Konzert. Wir horen Gerdusche, die von sehr kurzen
Zeitintervallen unterbrochen sind, als zusammenhéngende
Laute. Die Vogel unterscheiden dagegen Gerdusche noch
als einzelne Laute, wenn sie durch so kleine Intervalle von-
emnander getrennt sind, die nur zwei Millisekunden oder
weniger ausmachen.



