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Zeit — Messung

• Was ist eine Messung?

• Was ist Zeit?

"Wenn mich niemand fragt, dann weiß ich es; 
sobald ich aber gefragt werde, kann ich es nicht erklären" 
(Augustinus)

Vergleich mit einem Referenzmaßstab



Zeitskalen:

Unsere Welt erstreckt sich
von 1018 s (1 000 000 000 000 000 000 s)
bis 10-35 s (0,000 000 000 000 000 000 000 

000 000 000 000 01 s)

... das sind 53 Zehnerpotenzen

Der Mensch erlebt davon
nur 11 Zehnerpotenzen
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Messung: Vergleichsmaßstab

• Länge 
David von Schottland 1150 definierte: 
Die durchschnittliche Daumendicke dreier Männer 
(ein großer, ein mittlerer, ein kleiner) sei 1 Zoll

• Masse 
Samen Johannisbrot: 200 mg → Karat

• Zeit
Was sind die Vergleichsmaßstäbe?



Natürliche Zeiteinheiten: astronomisch

Regelmäßiger Gang der Gestirne:

• Umlauf der Erde um die Sonne: 1 Jahr

• Umlauf des Mondes um die Erde: 1 Monat

• Umdrehung der Erde: 1 Tag



Natürliche Zeiteinheiten: Tageseinteilung

1/12 der Zeit zwischen Sonnenauf- und Untergang 
(geschätzt anhand Sonnenstand, z.B. Sonnenuhr)

Temporalstunde

Die Stundendauer ist dabei abhängig 
vom geografischen Ort und von der Jahreszeit

Temporale Stunden waren in vielen Kulturen üblich:
- Altes Ägypten 

- Klassische griechische Antike (ωραι καιρικαι, horai kairikai)
- Jüdisches Religionsgesetz (Halacha)

In Mitteleuropa aus der römischen Zeitrechnung übernommen 
und gebräuchlich; regelt u.a. festgelegten Tagesablauf 
der klösterlichen Ordensgemeinschaften 



Historische Methoden der Zeitmessung

• Pulsschlag ca. 1 Sekunde, aber starke Schwankung

• Bedarf für technische Vorrichtungen 

• Wasseruhr: Tropfenuhr (griech. Klepsydra) 

• seit dem 16. Jhdt v. Chr. 

• Ktesibios aus Alexandria im 3.Jhdt. vor Chr.

• verbreitet von Ägypten, Griechenland bis China

• Der Kalif Harun al-Raschid schenkte 
Karl dem Großen eine Wasseruhr

Peking, Wasseruhr in der Verbotenen Stadt
Foto: Jakub Halun



Sanduhr (Stundenglas)

seit Anfang des 14. Jahrhunderts

Frühester Beleg in der Malerei:

1338 Fresko von Ambrogio Lorenzetti

„Allegorie der Guten Regierung“

im Palazzo Pubblico (Siena)

Historische Methoden der Zeitmessung



Historische Methoden der Zeitmessung

Weitere Vorgänge, 
die einigermaßen gleichmäßig ablaufen:

• Kerzenuhren 

• Feueruhren 

• ab 900 n. Chr. in Europa



Wachsende Anforderungen 
an Zeitmessung

• Zunahme überregionaler Handelsbeziehungen 
(z.B. Hanse ab ca. 1200)

• Logistik beim Warenumschlag erfordert Zeitplanung

• Temporalstunden wenig geeignet



Beginn der „modernen“ Zeitmessung

• Räderuhr ab Beginn des 14. Jhdts. (Mailand 1336!)

• Foliot (Waag und Spindel), später Pendel als Taktgeber

• Erfindung der Hemmung

• Messung der Zeit durch schrittweise statt kontinuierliche Prozesse

Hemmung der
Astronomischen Uhr

in Rostock

(Pendelmechanismus 
erst seit 1710)



Spindel-Waag-Mechanismus

• Ballistische Bewegung einer Masse bzw. eines 
Trägheitsmoments

• Gang stark von Einzelheiten des Stoßes abhängig

• elektronisches Äquivalent: 
Multivibrator. Heute bei low-cost-Anwendungen, 
z.B. blinkender Christbaumschmuck

• Kräftebalance aus Gewichtsantrieb und Trägheit reguliert Bewegung

• Eigenfrequenz („Isochronismus“) stabilisiert Gang

• elektronisches Äquivalent: 
Oszillator mit Schwingkreis oder Quarz. 
Heute  Standard für alle Schwingungserzeugung 
von elektronischer Musik bis zur Funktechnik

Pendel



Galileo‘s Entdeckung

• Leuchter im Dom zu Pisa pendelt



Galileo‘s Entdeckung

• Leuchter im Dom zu Pisa pendelt

• Galileo nutzt 1583 seinen persönlichen Puls als Uhr, 

um die Schwingungsdauer zu messen

• Er meint zu beobachten, 

dass die Schwingungsdauer von der Schwingweite unabhängig ist

(Isochronismus)

• Das ist falsch; er hätte es bemerken müssen! 

Einer der ersten bekannten wissenschaftlichen fakes

• Er stellt aber auch klar, 

dass die Schwingungsdauer von der Pendelmasse unabhängig ist.

Das stimmt!

• Daraufhin entwirft er ein Uhrwerk mit Pendel und Hemmung, 

erlebt aber die Fertigstellung nicht mehr (†1642)



Wie ist das mit dem Pendel richtig?

• Falsch ist: 
Die Schwingdauer ist unabhängig 
von der Schwingweite

• Richtig ist: 
Die Schwingdauer hängt nur geringfügig 
von der Schwingweite ab, und zwar um so 
weniger, je kleiner die Schwingweite ist

• Richtig ist ferner: 
Die Schwingdauer ist unabhängig von der schwingenden Masse

• Richtig ist aber auch: 
Jedes Pendel kommt wegen Reibung etc. irgendwann 
ganz zur Ruhe

Damit ist allein durch die gegebene Länge des Pendels 
bereits ein recht guter Zeitstandard realisiert



Wie kann man daraus 
einen nützlichen Zeitmesser machen?

• Das Pendel muss immer wieder sachte angeschubst werden, 
damit die Schwingweite stets ziemlich gleich bleibt

• Die Hemmung bewirkt dieses dosierte Anschubsen 
und hält dadurch die Schwingweite konstant

• Erfindung des mechanischen Uhrwerks:

- Zeitgeber: Pendel

- Regulierung: Hemmung 

- Energievorrat: Gewicht

• Diese Grundzutaten finden sich bis heute in jedem Uhrwerk

Zahlreiche Varianten:

Pendel    Torsionspendel (Unruh)

Gewicht  aufgezogene Spiralfeder

Peter Henlein 1505 (Nürnberg): transportable Tischuhren



Ein stiller Umsturz im Weltbild

• Seit der Antike galt die Bewegung der Himmelskörper als perfekt: 
Kreisbahnen, perfekt regelmäßige Bewegung

• Aufgrund von Beobachtungen von Tycho Brahe 
konnte Kepler zeigen: 
keine Kreisbahnen, kein perfektes Gleichmaß

• Ein Uhrwerk läuft gleichmäßiger 
als das Himmelsgeschehen...!

Mechanische Uhren zeigen keine Temporalstunden an; 
gut gebaute Uhren laufen gleichmäßiger als der Tageswechsel

äquinoktiale Stunden

Anbahnung des „mechanistischen“ Weltbildes 
(Determinismus: Laplace, Leibniz, ...)



Einführung gleichmäßiger Stunden

• In Handel und Gewerbe setzen sich die gleichmäßigen 
mechanisch gemessenen Aquinoktialstunden bald durch

• In Klöstern etc. bleibt es noch einige Zeit bei den Temporalstunden

• Damalige Uhren sind aufwendig, aber prestigeträchtig

• Wohlhabende Städte bringen eine Uhr an hervorragendem Platz 
(Hauptkirche) an



Navigation

• Navigation ist, wenn man trotzdem hinkommt...

• Geografische Breite mit Sextanten einfach zu bestimmen

• Geografische Länge erfordert Kenntnis der genauen Uhrzeit

• Scilly-Marine-Desaster: Im Spanischen Erbfolgekrieg läuft am 22.10.1707 
die Britische Flotte (21 Schiffe) unter Sir Cloudesley Shovell auf dem 
Heimweg auf die Scilly-Inseln auf: zwischen 1400 und 2000 Tote

• Kommission gegründet 
und 1714 Preisgeld 
ausgesetzt für 
genaue Längen-
messung auf See.



Weiterentwicklung des Uhrwerks

• Auf Schiffen braucht man Zeitmessung zur Navigation

• Pendeluhren müssen ruhig hängen, 
sonst gehen sie ganz falsch

• Drehpendel

• Chronometer von John Harrison (1693-1776):

- Grasshopper-Hemmung
- Temperaturkompensation

Revolution in der Ganggenauigkeit

• später Ankerhemmung



Elektronische Uhren

• Übertragung der Grundidee der mechanischen Uhr:

• „Pendel“ als Zeitgeber ersetzt z.B. durch Schwingquarz (erstmals 1929)

• Hemmung durch Oszillatorschaltung (definierte Rückkopplung)

• Batterie o.ä. als Energiequelle

Schwingquarze sind

• recht steif, d.h. äußere Erschütterungen wirken sich kaum aus

• sehr klein, d.h. das Uhrwerk wird ebenfalls sehr klein
(in Armbanduhren geschnitten für 215 = 32768 Schwingungen/Sekunde)

• ziemlich ganggenau: 
einige 10-6 ( 10s/Monat) wenn die Temperatur 
im Alltag schwankt

ca. 10-8 ( 1s/Jahr) im Thermostaten



Weitere Verbesserungen

• Die Genauigkeit wird umso besser,
je schneller die zugrundeliegende 
Schwingung ist

• Suche nach wohldefinierten Schwingungen 
mit hoher Schwingfrequenz

• Atome und Moleküle haben diskrete 
Energiezustände, die bei allen Atomen 
derselben Sorte identisch sind und die von Umwelteinflüssen nur minimal 
beeinflusst werden.

• Übergänge zwischen diesen Zuständen (Energiedifferenz E) 
entsprechen einer bestimmten Frequenz n gemäß E=hn (Einstein)

• Der Wechsel von 32768 Hz (Quarz) zu vielen MHz bis einigen GHz (Atome) 
bringt erheblichen Genauigkeitsgewinn

3,3s



Atomuhren

• Suche nach besonders stabilen Übergängen im höchsten radiotechnisch 
zugänglichen Frequenzbereich (einige GHz)

• Erfolgreich: Cäsium

Pendel   präparierte Cäsiumatome

Hemmung  Oszillatorschaltung

Gewicht  Stromversorgung

• Die Sekunde ist definiert durch 

das 9 192 631 770-fache der Periodendauer der Strahlung,

die dem Übergang zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des 
Grundzustands von 133Cs-Atomen entspricht





Gesetzliche Zeit in Deutschland

• Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) Braunschweig 
Abteilung 4.4: Zeit und Frequenz 
 definiert die gesetzliche Zeit in Deutschland

• Vier primäre Cäsiumuhren, Genauigkeit 10-15:
1 Sekunde in 30 Millionen Jahren bzw. 1 μs in 30 Jahren 

• Verbreitung des Normalzeitsignals auf verschiedenen Wegen:

- Telefonzeitdienst
- Internet 
- Funk (DCF77)



DCF77

• Zeitzeichensender auf Längstwelle 77,500 kHz

• Standort Mainflingen (Reg.bezirk Darmstadt)

• empfangbar in ganz Europa

• erfordert nur sehr einfache Empfänger (preiswert)

• Einsatz für öffentliche Normaluhren, aber auch Armbanduhren



Die himmlische Uhr ist gar nicht so konstant...

Unregelmäßigkeiten des Ablaufs der Erdrotation 
werden immer deutlicher:

• Generelle Verlangsamung

• Unregelmäßige Schwankung der Tageslänge

• Plötzliche Veränderung bei Großereignissen wie Erdbeben

• Abhilfe: Schaltsekunden nach Bedarf
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Besser als Atomuhren?

• Optische Uhr

• Bei Erfindung des Lasers vor 52 Jahren eine wichtige Motivation

• Laser sind Oszillatoren für optische Frequenzen:
ca. 500 THz  100 000 mal kürzerer Schwingdauer als bei Atomuhr

• Leider sind Laser nicht übermäßig stabil (Schawlow-Townes-Linienbreite)

Die Lösung: 
Anschluss an Atomuhr mit festem Frequenzverhältnis
per „Frequenzkette“

Zahnräder drehen sich im Verhältnis ihrer Zahnanzahl



Prinzip der hochfrequenten Stufen 

der Frequenzkette 

an der PTB Braunschweig:

Von der Cs-Atomuhr bei 9 GHz 

zum Ca-stabilisierten 

Laserfrequenznormal bei 456 THz:

Übersetzung 49 600-fach

... eine unglaublich 

aufwendige Technik!

Lücke 9 GHz bis 113 THz

nicht dargestellt

2,65 mm

1,32 mm

658 nm

32,6 mm



Frequenzkammtechnik 
(Hänsch, Hall: Nobelpreis 2005)

Raffinierter Trick, um einen Laser (optischen Oszillator)
und eine Atomuhr (Mikrowellenoszillator) 
in einem einzigen Schritt (statt der komplexen Frequenzkette) starr zu koppeln



Sind die Naturkonstanten konstant?

Entwicklung optischer Präzisionsmessung 
von Zeit bzw. Frequenz

erforderlich

für GPS



Wo stehen wir heute?

• Keine andere physikalische Größe kann mit der gleichen Präzision gemessen 
werden wie Zeit bzw. Frequenz

• Messungen von wenigen Femtosekunden; 
Hochgeschwindigkeitsvorgänge (z.B. Chlorophyllreaktion)

• Indirekt sogar Impulse im Attosekundenbereich 
(1 as = 10-18 s = 0,000 000 000 000 000 001 s)

• Definition der Längeneinheit (Meter) seit 1983 
per Definition der Sekunde 
und Festlegung der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit

• Uhren mit Nanosekunden Genauigkeit stecken in jedem GPS-Empfänger 
(„Navi“)

• Genaue Zeitmessung zeigt Phänomene der allgemeinen Relativitätstheorie:

Vergleich zweier baugleicher Atomuhren −eine am Boden und 
eine in einem Satelliten− beweist: Uhren im Schwerefeld gehen langsamer

Ungenauigkeit der Höhenangaben in Landkarten beeinträchtigt bereits die 
besten Uhren!



Wo stehen wir heute?
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Wo stehen wir heute?



Wo stehen wir heute?

Die Grundzutaten

- Taktgeber

- Regulierer

- Energievorrat

sind dieselben geblieben (nur in anderer Form).

Manche Dinge ändern sich nie.

In diesem Sinn 
ist unsere Astronomische Uhr 
auf  der Höhe der Zeit!



Vielen Dank
für Ihre Aufmerksamkeit!


