Wissenschaft \

Der Lauf der Zeit, der Gang der Uhr,
der Stand der Technik

von Fedor Mitschke

Zeitmessung ist eine elementare Aufgabe, die fiir alltigliche Ab-
ldufe ebenso Voraussetzung ist wie fiir astronomische Forschung.
In diesem Artikel wird die historische Entwicklung der Uhren
skizziert. Es war ein langer Weg, bis der Gang der Uhren — also
die Rate, mit der die Anzeige fortschreitet — den Sollwert (exakt
ein Sekundentick pro Sekunde, 60 pro Minute, 86 400 pro Tag,
etc.) mit der heutigen fast unglaublichen Genauigkeit traf. Die
Drehung der Erde um die eigene Achse und ihre Bewegung um
die Sonne sind ldngst zu ungenau geworden.

Wir wissen es nicht. Was die Zeit letzt-
lich, eigentlich ist: Auf diese philosophi-
sche Frage gibt es keine verbindliche
Antwort. Zum Beispiel erstaunt uns ihre
auffallige Eigenschaft, stets nur in eine
Richtung voranzuschreiten. Die meisten
Naturgesetze, von den Newton'schen
Gleichungen der Mechanik bis zu Kep-
lers Gleichungen fiir die Planetenbah-
nen, wirden auch erlauben, dass ,der
Film ruckwadrts ablduft”. Warum die Zeit
immer nur vorangeht, dazu gibt es viele
kluge Gedanken (siehe z.B. in [1]), aber
kein letztes Wort.

Zeitmessung

Seien wir also pragmatisch: Wir mes-
sen die Zeit. Was bedeutet das? Die
Messung einer Strecke, beispielswei-
se der Breite eines Grundstiicks, er-
mitteln wir durch Abschreiten in Me-
terschritten; wenn es genauer sein
muss, nehmen wir vielleicht ein Band-
mal mit gleichméaBigen Marken. Zur
Zeitmessung zdhlen wir entsprechend
die Dauer eines Vorgangs mit unse-
rem Puls ab (noch zur Zeit Galileis das
ubliche Verfahren) oder, wenn es ge-
nauer sein muss, mithilfe eines Appa-
rats, der in moglichst gleichmaBigen
Zeitabstanden ,tickt”. Astronomische
Vorgange liefern uns besonders offen-
sichtliche Ticks mit charakteristischen
Zeitabstdnden: Die Erdbahn um die

Sonne definiert das Jahr, die Erddre-
hung den Tag.

Mit einer Sonnenuhr kann man den
Tagnoch ,interpolieren”, und so warim
Mittelalter die Temporalstunde als ein
Zwolftel des Zeitraums zwischen Son-
nenaufgang und -untergang definiert.
Solche Stunden sind also im Winter kiir-
zer als im Sommer - und das sogar ex-
trem, wenn man hoch im Norden ist.
Fir Zeitdauern im Minutenbereich und
darunter sind astronomische Zeiteintei-
lungen nicht tauglich. Deswegen wa-
ren Menschen schon frith erfinderisch
beim Erkennen weiterer Vorgange, die
einigermafBen regelmafBig ticken. Was-
sertropfen fallen ziemlich regelmé&Big
aus einer feinen Diise; darauf beruhen
Wasseruhren. Sand rieselt gleichmaBig
durch einen engen Kanal: daher die
Sanduhr. Auf gleiche Weise hergestellte
Kerzen brennen immer etwa gleich lan-
ge; auch damit kann man Zeit messen.

Irgendwann konnte die Genauig-
keit und Reproduzierbarkeit derartiger
Zeitmessungen den Anspriichen nicht
mehr gentigen. Seit der Bronzezeit hat
sich die menschliche Gesellschaft im-
mer mehr in eine arbeitsteilige Gesell-
schaft ausdifferenziert, und es bildeten
sich verschiedene Berufe. Damit die Ar-
beitsteilung richtig funktioniert, miis-
sen Waren und Informationen jeweils
zur rechten Zeit von einem Ort zum an-
deren gelangen; das erfordert Logistik.
Der blithende Fernhandel im Bereich

der Ostsee und weit dartiber hinaus im
Bereich der Hanse im Mittelalter ist ein
gutes Beispiel: Be- und -entladezeiten in
Hafen mussten kalkulierbar sein.

Mechanische Uhren

Im frithen 14. Jahrhundert entstanden
die ersten Raderuhren. Der Antrieb er-
folgte zumeist durch ein Gewicht an ei-
ner Schnur, die von einer Rolle ablief.
Durch einen sinnreichen Mechanismus
wurde davon der eigentliche Zeitgeber
betdtigt, flir den anfangs die sogenann-
te Spindel-Waag-Hemmung eingesetzt
wurde. Dabei wird eine Art Waagbalken
mit einem definierten Stups angestoBen
und dreht sich bis zu einem Endpunkt;
dort angekommen erfolgt ein gleicher
Stups in der Gegenrichtung. Dann fangt
der Vorgang von vorn an. Fir die Gang-
genauigkeit der Uhr war entscheidend,
ob der Vorgang wirklich immer genau
gleich lange dauerte. Ein groBer Vorteil
solch eines Uhrwerks ist, dass es anders
als eine Kerzenuhr kontinuierlich lau-
fen kann (wenn man mit dem Anheben
des Gewichts geschickt ist). AuBerdem
kann das Raderwerk einen Zeiger trei-
ben und somit die Zeit auf einem Zif-
fernblatt anzeigen. Dadurch wurde der
Nachteil einer Gangungenauigkeit von
einigen Minuten am Tag zundchst mehr
als aufgewogen.

Wir diirfen aus unserer heutigen Per-
spektive auch nicht iibersehen, dass sich
hier mechanische Raderwerke anhei-
schig machten, das kosmische ZeitmaB
der Dinge — den Tag-Nacht-Wechsel —
an RegelmadBigkeit zu tibertrumpfen. Da
miissen feste Gewissheiten erschiittert
worden sein - ob diese Erfahrung dazu
beigetragen hat, den ab jener Zeit auf-
keimenden Bewusstseinswandel ein-
zuleiten, den wir Renaissance nennen?
Die von Uhrwerken gleichméBiger ein-
geteilte Zeit fiihrte auf die sogenann-
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ten Aquinoktialstunden, die nach und
nach die althergebrachten Temporal-
stunden abldsten.

Die nachste groBie Verbesserung der
Ganggenauigkeit hat zwar ihren Ur-
sprung in einer Falschmeldung, enthalt
aber einen richtigen Gedanken und hat
sich daher universell durchgesetzt. Ga-
lileo Galilei, so die Legende, war anno
1583 von einer Predigt im Dom zu Pisa
gelangweilt und vertrieb sich die Zeit
mit der Beobachtung, dass der groBe
Leuchter im Kirchenschiff, anfdnglich
vielleicht durch einen Luftzug in Be-
wegung geraten, allmahlich mehr und
mehr zur Ruhe kam. Dabei bestimmte
er mithilfe seines Pulses die Schwing-
dauer. Er berichtete, dass sich wahrend
des Abklingens die Dauer der Schwin-
gung uberhaupt nicht dndert.

Haufig haben aufmerksame Beob-
achter die wissenschaftliche Erkennt-
nis vorangebracht: Hier aber zog eine
falsche Beobachtung - oder vielleicht
ein falscher Bericht tiber eine korrekte
Beobachtung? - groBen Erkenntnisge-
winn und Nutzen nach sich. Es ist wahr,
dass die Schwingdauer eines Pendels
sich mit der Schwingweite nur gering-
fugig dndert. Dass sie sich aber gar nicht
dndert, ist falsch ([2], [3]). Galilei muss
das eigentlich bemerkt haben.

Immerhin schwingt ein Pendel al-
lemal gleichmé&Biger als ein Spindel-
Waag-Mechanismus. Es ist die Reibung,
der Feind jeder Préazisionsmechanik, die
den Spindel-Waag-Mechanismus in un-
kalkulierbarer Weise verlangsamt, die
aber auf die Schwingdauer eines Pen-
dels nur minimalen Einfluss hat. Seit Ga-
lileos Beobachtung in Pisa lautet daher
das Rezept fiir eine gute mechanische
Uhr: Reguliere die Schwingweite eines
Pendels so, dass sie einigermaBen kons-
tant bleibt; dann sind Reibungsverluste
kompensiert. Die Schwingdauer héngt
dann nur noch von der Pendelldnge ab.

Die ersten Uhren des 14. und 15.
Jahrhunderts waren monumentale
Konstruktionen, die in wohlhabenden
Handelsstadten an prominenter Stelle,
zumeist in der jeweiligen Hauptkirche,
installiert wurden [4]. Neben der reinen
Stundenangabe wurden auch zahlrei-
che kalendarische und astronomische
Daten angezeigt. Bild 1 zeigt exemp-
larisch die Uhr in der Marienkirche der
Hansestadt Danzig (Gdansk). Sie wur-
de 1470 von Hans Diiringer aus Thorn
(Torun) erbaut; gleich im Anschluss
baute er eine dhnliche Uhr in Ros-
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1 Die astronomische
Uhr in der Marien-
kirche in Gdahsk
(Danzig). Sie wurde
1470 von Hans Diirin-
ger erbaut, verfiel aber
schon bald und wurde
erst in jlngster Zeit
rekonstruiert.

a) Die monumentale
Uhr ist 14 m hoch.

b) Detail der Kalender-
anzeige (auf der

3. Umschlagseite)

tock. Leider wurde die Danziger Uhr
schon ein Menschenalter spater dem
Verfall preisgegeben, und erst jiingst
wurde aus den Uberresten die heutige
Rekonstruktion erstellt. Die Rostocker
Uhr (Bild 2, 3. Umschlagseite) hinge-
genist die ganze Zeit bis heute fast oh-
ne Unterbrechung mit den Originaltei-
len in Betrieb gewesen (1710 wurde sie
von einem Spindel-Waag-Mechanis-
mus auf ein Pendel umgertstet). Da-
mit stellt die Rostocker Astronomische
Uhr eines der authentischsten Zeug-
nisse frither Zeitmesskunst dar, die uns
uberliefert sind [5].

Weitere astronomische GroBuhren
aus dem 14. bis 16. Jahrhundert finden
sich noch heute in Kirchen in Stralsund,
Doberan, Miinster, Lund, Stendal und
StraBburg.

Pendeluhren kénnen auf schwan-
kenden Schiffen nicht funktionieren;
Navigation auf See verlangt aber ge-
naue Zeit, denn sonst lésst sich die geo-
graphische Ldnge nicht ermitteln. Félle
von Schiffsuntergéngen nach Kollision
mit Felsen aufgrund fehlerhafter Po-
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sitionsbestimmung zeigten die Dring-
lichkeit dieses Problems. Der Brite John
Harrison hat sich um die Konstruktion
von Uhren mit Drehpendeln verdient
gemacht, die durch Lageschwankun-
gen nicht in ihrem Gang gestort wur-
den [6]. Auch die Kompensation der
Schwingdauer-Anderung durch Tem-
peraturschwankungen geht auf ihn zu-
ruck. Mitte des 18. Jahrhunderts war,
wie man heute sagen wirde, das De-
sign mechanischer Uhren weitgehend
ausgereift.

Elektronen und Atome

Im 20. Jahrhundert trat eine neue Tech-
nologie auf den Plan: die Elektronik. In
den 1920-er Jahren entstanden die al-
lerersten elektronischen Uhren. Sie bil-
den die Funktion mechanischer Uhren
mit anderen Mitteln nach. Das Pen-
del wird durch einen Schwingquarz
ersetzt, eigentlich eine Art miniaturi-
sierte Stimmgabel, deren Schwingung
denselben physikalischen Gesetzmaé-
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2 Die astronomische Uhr in der Marienkirche zu Rostock. 1472 ersetzte Hans Diiringer eine nicht
erhaltene Vorgangeruhr durch dieses Werk. Mitten in den Wirren des DreiBigjahrigen Kriegs wurde sie
1641-1643 instandgesetzt und erweitert, und 1710 wurde ein Pendel nachgerustet. Wahrend des
2. Weltkriegs war sie zu ihrem Schutz eingemauert. Heute funktioniert sie noch immer mit fast allen

Originalteilen (3. Umschlagseite).

Bigkeiten folgt wie ein Pendel [7]. Die
Schwingdauer eines solchen Quarzes
liegt bei so kurzen Sekundenbruchtei-
len, dass Lagednderungen keinen Ein-
fluss mehr haben. Der Energievorrat
war bei herkémmlichen Uhren das An-
triebsgewicht, bei portablen Uhren ei-
ne aufgezogene Feder; in der Quarz-
uhr ibernimmt diese Rolle eine Batterie.
Und ob eine Anzeige mit rotierenden
Zeigern besser ist oder eine mit wech-
selnder Ziffernanzeige, das ist weitge-
hend Geschmackssache.

Hauptsachlich beeintrachtigen Tem-
peraturschwankungen die Ganggenau-
igkeit, aber selbst eine preiswerte Quarz-
Armbanduhr (Bild 3) geht heute um
weniger als eine Sekunde pro Tag un-
genau. Bei stationdren Uhren kann man
den Quarz in einen Thermostaten pa-
cken und erreicht eine Genauigkeit von
einer Sekunde in zehn Jahren.

Wenn das nicht gut genug ist, heif3it
es ,zuriick zur Natur”. Nach den ,kons-
truierten” Taktgebern wie Pendeln und
Schwingquarzen setzt man heute die
naturlichen Eigenresonanzen bestimm-
ter Atomsorten ein — auch wenn es et-
was technischen Aufwand bedeutet,
diese nutzbar zu machen. Diese ato-
maren Frequenzen koénnen allenfalls
durch elektrische oder magnetische Fel-
der (Starkeffekt, Zeemaneffekt [3]) und
im Rahmen der allgemeinen Relativi-

tatstheorie durch Schwerefelder noch
geringfiigig gestort werden; ansonsten
haben alle Atome derselben Sorte welt-
weit exakt dieselbe Frequenz, und Uh-
ren sind international vergleichbar. Tat-
sdchlich ist die Genauigkeit inzwischen
so hoch, dass man aus der Schwere-Ab-
hangigkeit per Uhrenvergleich die Ho-
he der Uhr tiber NN dezimetergenau
bestimmen kann ([8], [9]), denn bei ei-
nem Hohenunterschied von einem Me-
terim Schwerefeld der Erde andert sich
die Frequenz einer Uhr um ein Teil in
10' (entsprechend einer Sekunde in 300
Millionen Jahren).

Atomuhren sind einstweilen zu auf-
wendig, um von Jedermann betrieben
zu werden; dies bleibt zumeist den na-
tionalen Standard-Institutionen vorbe-
halten. In Deutschland hat die Physi-
kalisch-Technische Bundesanstalt die
Aufgabe, die gesetzliche Normalzeit
darzustellen und jedem Birger anzu-
bieten.

Wozu immer genauer?

Nun koénnte man meinen, dass im All-
tag der meisten Menschen Zeitbestim-
mungen auf die Sekunde, die Tausends-
telsekunde, die Millionstel Sekunde
entbehrlich seien. Es lohnt sich aber,
genauer hinzuschauen.

3 Innenansicht einer Quarz-Armbanduhr mit Zeigern,

nachdem der Deckel der Unterseite entfernt ist. Q: Quarz,
M: Magnetspule, die die elektronischen Impulse in Bewe-

gung Ubersetzt, Z: Zahnrad als Teil des Zeigerantriebs.
B: Batterie. Die weiteren elektronischen und mechani-
schen Komponenten sind verdeckt.

Schon wer nur einen Stecker in die
Steckdose steckt, nutzt Atomuhren.
Die elektrische Energie aus der Wand
stammt von einem europaweiten Ver-
bund von Kraftwerken, die alle ihre
Wechselspannung voéllig synchron ins
Leitungsnetz einspeisen missen. Ge-
riete eines aus dem Takt, wiirde es ge-
gen die geballte Energie all der ande-
ren Kraftwerke anarbeiten, was sofort
zu einem Desaster fithren wiirde. Da-
her miussen alle Kraftwerke auf einen
gemeinsamen prazisen Takt synchro-
nisiert sein. Ohne Prazisionsuhren kein
Lichtnetz. Ahnliches gilt iibrigens auch
fiir das Telefonnetz.

Ein weiteres Beispiel: Navigations-
gerdte empfangen stets zugleich meh-
rere Satelliten, deren Signale sich mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreiten — al-
so etwa 3 Nanosekunden (Milliardstel
Sekunden) pro Meter. Damit das Ganze
funktioniert, miissen alle beteiligten Sa-
telliten von der gleichen ,Normalzeit”
ausgehen, offenbar mit Abweichun-
gen von héchstens wenigen Nanose-
kunden. Mehr noch: Diese Genauigkeit
muss Uber die Lebensdauer jedes die-
ser Satelliten beibehalten werden, denn
falls einer im Gang abweichen wirde,
konnte ja kein Techniker eben mal hin-
fliegen, um ein Schraubchen einzuregu-
lieren. Nur mit der Prazision von Atom-
uhren ist diese Aufgabe zu meistern.
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Ohne Prazisionsuhren keine Navigati-
on: Schon seit Harrison, und auch heu-
te beim ,Navi".

Mit heutiger Genauigkeit der Zeit-
messung sind Schwankungen der Erd-
rotation, also der Tagesldange, direkt
messbar. Man wusste schon lénger,
dass es eine allmé&hliche Verlangsa-
mung durch Gezeitenreibung gibt, aber
die ersten Quarzuhren von Scheibe und
Adelsberger an der Physikalisch-Tech-
nischen Reichsanstalt PTR (dem Vorldu-
fer der Physikalisch-Technischen Bun-
desanstalt PTB) zeigten ab 1933 auch
jahreszeitliche Effekte durch saisona-
le Massenverlagerungen [10]. Heute
koénnen wir sogar den Einfluss tektoni-
scher Massenverlagerungen bei Erdbe-
ben usw. erfassen [11]. Ob eines Tages
mithilfe weiter verfeinerter Messungen
Erdbebenvorhersagen moglich werden?

Heute befassen sich Physiker mit ei-
ner scheinbar paradoxen Frage: Lasst
sich eigentlich nachweisen, dass die Na-
turkonstanten wirklich konstant sind?
Wenn sich beispielsweise die Lichtge-
schwindigkeit im Lauf der Lebensdau-
er des Universums verdndern wirde,
hatte dies weitreichende Konsequen-
zen fur unser Verstdndnis der Natur [12].
Da wir aber nicht wéahrend der ganzen
Jahrmilliarden zuschauen und messen
konnen, miissen wir in der kirzeren
Zeit, die wir nur haben, mit umso gro-
Berer Prazision arbeiten. Entsprechen-
de Untersuchungen konzentrieren sich
auf die Feinstrukturkonstante, die fur
die Licht-Materie-Wechselwirkung eine
zentrale Rolle spielt. Als dimensionslose
Zahl ist sie besser tberprifbar als ein-
heitenbehaftete Grofen. Bestimmte the-
oretische Modelle sagen eine zeitliche
Verdanderung vorher; die Messgenauig-
keit erreicht jetzt nahezu die Schwelle,
ab der man entscheiden kann, ob das
stimmt. Sind die Naturkonstanten wirk-
lich die ehernen Pfeiler im Weltgefiige?
Wir werden es vielleicht bald erfahren.

Wir kénnen heute vieles, aber wissen
auch vieles nicht. Wir wissen nicht ein-
mal, ob die Zeit eigentlich kontinuier-
lich flieBt oder doch in kleinen Spriingen
hiipft (so wie ein Foto erst bei nahem
Hinsehen erkennen lasst, dass es aus
einzelnen Pixel-Klotzchen besteht).
Falls die Zeit in Spriingen abléduft, so
ist die Sprungweite wahrscheinlich die
sogenannte Planck-Zeit, die sich als
eine Kombination von Naturkonstan-
ten (dem Planck'schen Wirkungsquan-
tum, der Gravitationskonstante und der
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Lichtgeschwindigkeit) schreiben lasst.
Ihr Wert ist mit etwa 10 Sekunden al-
lerdings dermaBen unvorstellbar klein,
dass einstweilen keine Mdglichkeit der
Uberpriifung auch nur absehbar ist.

Only time can tell.
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