H. Volz
Versuch einer Beschreibung und Definition von Zeit und Raum

Raum und Zeit sind zwei typisch deutsche Worter, die beide bereits im 8. Jh. nachweisbar sind.
Raum tritt zunéchst als Adjektiv auf: rum(e) gerdumig, dann im 11. Jh. auch als Substantiv:
rum, run, roum Raum, Platz zu freier Bewegung oder zum Aufenthalt. Zeit ist dagegen bereits
im 8. Jh. als Substantiv nachweisbar: zit Zeit, Zeit-, Lebensalter, Leben, Jahres-, Tageszeit,
Stunde und auch als tide Gezeit(en), Ebbe und Flut. Sprachlich bezeichnen Substantive
uberwiegend vorhandene, gedachte oder abstrakte Objekte. Doch ein Objekt Zeit in diesem
Sinne kann es kaum geben. Der Zeit sind wir ausgeliefert. Sie lauft ab, ohne dass wir sie selbst
mit modernsten technischen Mitteln beeinflussen kdnnen. Wahrend ein Fluss fliefl3t, ein Wind
weht usw. gibt es zu Zeit (zumindest im Deutschen) kein passendes Verb, sie ,,zeitet” nicht. Im
Englischen gibt es dagegen to time zeitmachen, zeiten.

1 Historisches

Eine Erklarung oder gar Definition der Zeit bereitet seit jeher erhebliche Schwierigkeiten.
Typisch ist die oft zitierte Aussage des Kirchenvaters AUGUSTINUS (354 - 430) aus seinem 11.
Buch »Confessioness« (lateinisch: confessor Bekenner):

,,-Was also ist Zeit? Solang mich niemand fragt, ist mir‘s als wite ich‘s, doch fragt
man mich und soll ich es erklaren, so weil} ich‘s nicht.

Auch die Gerichtetheit der Zeit (Zeitpfeil) ist problematisch. ALBERT EINSTEIN (1879 - 1955)
hielt entsprechende Bemuihungen sogar fir sinnlos:

,.Der Unterschied zwischen Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft ist fur uns
Wissenschaftler eine Illusion, wenn auch eine hartnackige*.

Bei HERAKLIT (~540 — ~480 v.Chr.) war Zeit gezdhlte Bewegung. Weniger deutlich werden
ahnliche Fakten fir den Raum, meist in Zusammenhang mit der Zeit, ausgesprochen. Schon fir
DEMOKRIT AUS ABDERA (Thrakien; ~460 — ~370 v.Chr.) existieren Raum und Zeit objektiv-
real. Der Raum ist unendlich und fiir die freie Bewegung der Atome leer. Aber ZENON VON
ELEA (Syrakus; 490 — 430 v.Chr.) versuchte durch Paradoxien Bewegung als unmdglich zu
beweisen. Fiir PLATON (~428 — ~347 v.Chr.) waren Raum und Zeit nicht so wesentlich, denn
das Reich der Ideen ist fur ihn zeit- und raumlos. Nach ihm hat unsere Seele die ewigen
Wahrheiten (Ideen) bereits vor der Geburt geschaut. Bei ARISTOTELES (384 — 322 v.Chr.) war
die Zeit wieder wie bei HERAKLIT gezahlte Bewegung. Der Raum war bei ihm ein GefaR fiir die
materiellen Korper, deren Anordnung ihn erst ausmacht. GALILEO GALILEI (1564 — 1642) und
IsAAC NEWTON (1642 — 1727) halten Raum und Zeit fur absolut, d.h. leer und nicht an Materie
gebunden. RENE DESCARTES (Cartesius; 1596 — 1650) und CHRISTIAAN HUYGENS (1629 - 1695)
lehnen den absoluten Raum und die absolute Zeit ab, beide sind vielmehr an Materie gebunden.
Auch GOTTFRIED WILHELM, FREIHERR VON LEIBNIZ (1646 — 1716) betrachtet Raum und Zeit im
Verhaltnis zur Materie. Fir IMMANUEL KANT (Cant; 1724 — 1804) sind Raum und Zeit im Sinne
der Anthropologie dem Menschen angeborene Formen der sinnlichen Anschauung (griechisch
anthropos Mensch und logos Vernunft, Denkvermdgen). ALBERT EINSTEIN (1879 — 1955) fasst
sie schliel3lich in seiner speziellen Relativitatstheorie in der Raum-Zeit-Union zusammen. In
der allgemeinen Relativitatstheorie werden sie dann wesentlich durch die Masse bestimmt.
Einige Kritiker gehen heute sogar so weit, dass sie meinen, Zeit sei ausschlief3lich eine
Konstruktion des menschlichen Lebens. Fir den Raum gibt es weitaus weniger kritische
Aussagen. Fir ihn wird meist stillschweigend irgendeine Geometrie vorausgesetzt.

Ab etwa 1900 wurde in der Physik der Begriff »Raumzeit« gebrauchlich. Diese
Zusammenfassung benutzte erstmalig HERMANN MINKOwWSKI (1864 — 1909) in einem Vortrag
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am 21.9.1908. Wesentlich vertieft hat ihn dann ALBERT EINSTEIN mit seiner speziellen und
allgemeinen Relativitétstheorie. So verloren Raum und Zeit ganz wesentlich ihre
Selbstandigkeit. Eine andersartige, ndmlich anthropische Vertiefung entwickelte um 1955 der
Kosmologe GERALD WHITROW. Damit Leben in einer Welt existieren kann, geniigen nicht zwei
Raumdimensionen. Unvermeidliche Uberschneidungen der Verbindungen zwischen
Nervenzellen wirden quasi zu Kurzschlissen fiihren und damit die Herausbildung eines
komplexen neuralen Netzwerks verhindern. Systematisch betrachtete die Zusammenhéngen
JoHN D. BARROW in [1]. Er fiihrte hierzu eine Systematik gemaR Bild 1. Die vielen
Mdoglichkeiten werden dann auf S. 209 gemal? dem folgenden Text eingeschrénkt,

»indem man einige wenige verninftige Forderungen stellt, die fir die
Informationsverarbeitung und ein funktionierendes Gedéachtnis — also fur die
Existenz von >Leben< — erfullt sein mussen. Wenn wir wollen, dass die Zukunft
durch die Vergangenheit bestimmt wird, missen wir alle Felder auf dem Schachbrett
entfernen, in denen >unvorhersagbar< steht. Wenn wir wollen, dass stabile Atome
und Planetenbahnen existieren, fallen alle Felder mit >instabil< weg. Scheiden wir
dann noch Welten aus, in denen es nur Signale gibt, die sich schneller als das Licht
ausbreiten, bleibt allein unsere Welt mit ihren 3+1 Raum- und Zeitdimensionen
ubrig. Daruber hinaus blieben noch einige allzu einfache Welten mit 2+1, 1+1 und
1+2 Dimensionen, von denen man annimmt, dass in ihnen kein Leben existieren
kann. So gibt es beispielsweise in 2+1-Welten keine Schwerkraft, und es sind nur
auBerst einfache Strukturen moglich, die jede Herausbildung von Komplexitat
ausschlieRen.*

Tegmark, M.: On the dimensionality of spaceteime. Claa. Quant. Grav. 14 L 69 (1997)

Zahl der Zeitdimensionen

Zahl der Raumdimensionen

Di edr h.vélz 10.2.08

Bild 1. Schema fiir die Auswahl der moglichen Raum- und Zeit-Dimensionen [1], [2].!

! Tachyonen (griechisch tachys schnell) sind hypothetische, tiberlichtschnelle Teilchen, welche nach der speziellen
Relativitatstheorie méglich sein kdnnten. Sie erlangte vorzugsweise durch die Star-Trek-Filme allgemeine
Beachtung.
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In den 80er Jahren entstand die Superstring-Theorie. Sie wurde auf rein theoretischer Basis vor
allem von MICHAEL GREEN, JOHN SCHWARZ und EDWARD WITTEN entwickelt. Fiir Bosonen
sind danach 26 und fiir Fermionen 10 Dimensionen notwendig. Auch andere Zahlenwerte sind
inzwischen gebrduchlich. Die zusétzlichen Raum-Dimensionen sollen aufgerollt bei kleinsten
Abmessungen auftreten. Daher sind sie bei den Ublichen makroskopischen Abmessungen nicht
feststellbar. Allerdings gibt es bisher nicht einmal Vorstellungen zu einer experimentellen
Uberpriifung dieser Ideen. In hier interessanten Kontext kann daher auf entsprechende
Betrachtungen verzichtet werden.

2. Voraussetzungen fur das Erkennen

Da die Zeit und z.T. auch der Raum offensichtlich nicht fur sich allein zu definieren sind, sei
hier eine mittelbare Einflhrung tber mehrere Thesen versucht. In erster Naherung entsprechen
sie Axiomen, die fur weitere Betrachtungen vorausgesetzt werden. Leider sind ihre
Festlegungen nicht, wie es bei Axiomen tblich ist, vollig unabhangig. Sie setzen sich zum Teil
gegenseitig voraus, wodurch die Gefahr einer (unzuléssig) zyklischen Erklarung entsteht.
Dennoch wird versucht eine schrittweise genauer werdende Bestimmung von Raum und Zeit zu
erreichen. Flr einige benutzte Begriffe wird dabei ein intuitives Verstandnis vorausgesetzt.
Zundchst sei das Problem des Erkennens von Objekten als entscheidende VVoraussetzung fir das
Feststellen von Raum und Zeit definiert.

e Objekte mit standigen Eigenschaften: In der Welt gibt es u.a. Objekte, die durch
unveranderliche Auspragungen ihrer Eigenschaften gekennzeichnet sind. Beispiele sind
Elementarteilchen, Atome, Molekiile, Strukturen, Geréte, Tiere, Planeten und Sterne. In der
Physik wird oft angenommen, dass Elementarteilchen usw. nicht real existieren missen,
sondern vielmehr nur ein Bestandteil der jeweils gultigen Theorie sind. Besonders wichtig
ist der Begriff Standigkeit. Der Begriff setzt voraus, dass die jeweiligen Eigenschaften der
Objekte »immer und uberall« die gleiche Auspragung besitzen. Ohne ihn ist keine
Wissenschaft moglich ist.

e Subjekte mit der Fahigkeit zur Wahrnehmung und Speicherung. Subjekte sind vor allem
Lebewesen. Ein besonders wichtiger Spezialfall ist der Mensch. Hier sollen zu den
Subjekten auch technische Einrichtungen, insbesondere Messgerate z&hlen, die tber die
Fahigkeiten zum Erkennen (Messen) und Speichern verfligen. Mit der Einfuhrung derartig
allgemeiner Subjekte wird versucht, eine rein anthropologische (auf den Menschen
bezogene) Betrachtung weitgehend zu vermeiden. Die Subjekte sollen fahig sein,
ausgewahlte Eigenschaften von Objekten der Welt festzustellen, zu erkennen. Beides,
Wahrnehmen und Speichern, ist deshalb notwendig, weil Erkennen immer nur durch ein
Wiedererkennen von bereits Gespeichertem tber einen Vergleich erfolgt. Woher und wann
das Gespeicherte kam, ist dabei unwesentlich.

Bemerkungen

Eine typische Frage der Philosophie lautet: Existieren Gberhaupt Objekte, wenn es kein Subjekt
gibt, das sie feststellt? Ein typischer Materialist behauptet: Sie existieren auch dann. Das
Subjekt muss dabei nicht lebend sein. Es kann durchaus eine technische oder &dhnliche
Einrichtung sein. Doch ohne Subjekt gibt es niemand oder nichts, die lber die Existenz und
Eigenschaften der Objekte Aussagen machen kénnen. Genau deswegen wurde oben das Objekt
vor dem Subjekt eingefuhrt.

Objekte bestehen aus Materie; Materie erzeugt Objekte. Damit wir sie unmittelbar wahrnehmen
kdnnen, missen sie so gestaltet sein, dass sie den Mdglichkeiten unserer Sinne entsprechen. So
gesehen sind Materie und Objekte zumindest eng zusammenhangend. Ein Objekt besitzt meist

Zeitbetrachtungen.doc H. V6lz angelegt 25.1.08 aktuell 01.03.2008 Seite 3 von 21



viele Eigenschaften, doch von ihnen sind oft nur einzeln ausgewéhlte fiir das Subjekt
entscheidend.

Recht schwierig sind die Definition der notwendigen Speicherung und des Vergleichs mit dem
zu erkennenden Objekt. Hier sei intuitiv angenommen, dass entsprechenden Daten der
Auspragung irgendwie dauerhaft in einer Struktur abgelegt sind und fiir den aktuellen Vergleich
abgerufen werden kénnen. Auspragungen fir neue Objekte zu speichern, bedeutet den
,»Zeitlich® aktuellen Zustand in eine Struktur zu Ubertragen.

Bei der Beobachtung, beim Erkennen sind entsprechend Bild 2 meist mehrere Stufen zu
unterscheiden. Die Ameise wird die Orange nur als endlose Flache ,,wahrnehmen*. Eine
ubergeordnete Beobachterin ,,sieht” jedoch das rdumliche Geschehen.

Fur die Thesen 1 und 2 ist zunachst keine Raum- und/oder Zeit-Konstruktion erforderlich.
Daher wird bewusst offen gelassen was »immer und tberall« beinhaltet. Fur die (erste)
Speicherung und flr das Wiedererkennen ist prinzipiell weder ein konkreter Raum noch eine
irgendwie definierte Zeit erforderlich.

Standigkeit ist irgendwie immer etwas relativ. Im engeren Sinne wird unter Standigkeit
verstanden, dass es ,,identische® und weitgehend unveranderliche Objekte gibt. Das sind z.B.
Quarks und Elementarteilchen. Daher gibt es immer eine Vielzahl nicht unterscheidbarer
Objekte, z.B. Elektronen. Z.T. kénnen sie mehrere unterschiedliche Zustande annehmen.

Naturgesetze erfassen u.a. die Beziehungen zwischen den Objekten. Auch sie sollen »immer
und tberall« giltig sein (erweiterte Standigkeit) und setzen bei ihrer Formulierung vielfach
Definitionen von Raum und Zeit voraus.

Energien und Felder gehoren ebenfalls teilweise zur Standigkeit. In der klassischen Physik
wird das z.B. mit dem Dualismus von Welle und Partikel erfasst.

Beobachterin & - g

. . Oraﬁga

Erkenniniscdr 11.02.08 h. valz

Bild 2. Bezugspunkte des Wahrnehmens. Die Ameise nimmt die Orange als unendlich
ausgedehnte zweidimensionale Flache wahr. Sie soll die Orange nicht verlassen kénnen. Die
Beobachterin sieht das Ganze jedoch als zeitliches Geschehen im dreidimensionalen Raun.
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3 Konstruktionen von Raum und Zeit

1.

Erkennen von Objekte (erste Raum-Konstruktion). Nach den ersten beiden Thesen bereitet
das Erkennen eines einzelnen Objekts auch ohne Einbeziehung von Raum und/oder Zeit
kein Problem. Es ist dabei lediglich zu entscheiden, ob Gberhaupt ein oder welches Objekt
vorliegt bzw. ob die Auspragung der gewahlten Eigenschaften im Toleranzbereich eines
Obijektes liegt. Doch sollen mehrere Objekte erkannt werden, dann mussen zwischen ihnen
Beziehungen, Relationen bestehen. Einige dieser Relationen erzwingen — wenn auch sehr
unbestimmt — etwas Ahnliches wie einen Raum. Seine typischen Eigenschaften werden
dabei entscheidend durch die erkennenden und speichernden Féhigkeiten des Subjekts
bestimmt. Zur Erklarung sei von zwei technischen Geraten (Subjekten) ausgegangen, die
nur die Auspragung der Lichthelligkeit erfassen, erkennen kdénnen. Eine CCD-Zeile kann
nur Helligkeiten von Objekten bezuglich seiner linear angeordneten Pixel feststellen. Eine
CCD-Matrix ermoglicht es flachenhaft entsprechend der Anordnung seiner Pixel. Was
hierbei linear oder flachenhaft bedeutet, ist eigentlich nur aus unserer tibergeordneten
dreidimensionalen Sicht erklarbar (vgl. Bild 1).

Einzeln nacheinander erscheinende Objekte (erste Zeit-Konstruktion). Ein
Fotoempfanger, der nur ein einziges Pixel besitzt, kann bei vorhandener Speicherung
unterschiedliche Objekte nur nacheinander erkennen. Ohne einen tibergeordneten
Beobachter ist dabei nicht entscheidbar, ob sich die Objekte oder der Empfanger bewegen
bzw. sich die Objekte andern. So bewirkt die vorhandene Relativbewegung etwas
Zeitéhnliches mit »es war, es ist« bzw. »vorher und nachher«. Ein »es wird sein« ist so
noch nicht maéglich.

Bedeutung der Periodizitat (Zeitrichtung, Zeitpfeil). Bei hinreichender Speicherkapazitat
ist im Nachhinein eine mehrfache Anordnung von vorher und nachher feststellbar. Das
ermoglicht so etwas wie eine Zeitrichtung wahrzunehmen. Treten jedoch einzelne Objekte
wiederholt auf, so ist die eindeutige Richtung in Frage gestellt. Die Zeit kénnte durchaus
wechselnd vor und zuriick laufen. Treten Objekte immer wieder nach gleich vielen anderen
Objekten auf, so kdnnte auch eine periodische Zeit vorliegen. Dann ist teilweise ein »es
wird sein« maglich. Aus tibergeordneter Sicht ist aber noch kein Zeitmalistab definiert.
Denn der Wechsel zwischen den Objekten kdnnte ja unterschiedlich lange dauern. Das
Speichern erlaubt nur die Z&hlung der Veranderungen. Auch tber die Ursache der
Objektwechsel ist keine Aussage mdglich bzw. erforderlich.

Mehrere Objekte nacheinander (zweite Raum-Konstruktion). Wird die CCD-Zeile oder -
Matrix in eine andere Umgebung gebracht — wie das auch immer erfolgen mag — so erkennt
sie veranderten Objekt-Anordnungen, die einem anderen Raum entsprechen (»Parallel-
Welt«). Ob dabei auch etwas bezliglich der Zeit ergénzt wird, ist recht unwahrscheinlich.
Hétten wir nur die Erkennungs-Fahigkeit eines der beiden Bauelemente und wirden dann
unbemerkt von einem Ubergeordneten »Wesen« an verschiedene Orte gebracht, so kénnten
auch wir nur eine unbestimmte »Raum-Welt« konstruieren. Einen &hnlichen
Zusammenhang bezuglich der Grenzen unserer Wahrnehmung hat bereits PLATON mit
seinem Hohlengleichnis deutlich herausgestellt (vgl. auch Bild 2).

Mehrere Objekten mit sich verandernden Beziehungen (Raum-Zeit-Konstruktion). Es sei
wieder eine CCD-Matrix angenommen. Ahnlich der 4. These erkennt sie, dass
nacheinander beziglich ihrer Pixel Objekte auftauchen und verschwinden. Dabei
»wandern« einzelne Objekte (fortlaufend) zu benachbarten Pixel. Die Objekte bewegen
sich in der »flachigen« Welt der Matrix. Dabei sind eventuell Anderungen der Beziehungen
(z.B. der Abstand) zwischen den Objekten feststellbar. Das Sichbewegen der Objekte und
die Anderung der Beziehungen zwischen ihnen ermdglicht eine Konstruktion, die so etwas
wie Raum und Zeit beinhaltet.
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6. Anderungen beim Erkennen (u.a. Bewegung). GemaR unserer unmittelbaren Erfahrung
glauben wir, dass es Objekte gibt, die sich bewegen, verandern, entstehen oder vergehen.
Mit den oben eingefuihrten technischen Einrichtungen ist jedoch schwierig zu entscheiden,
welche der Moglichkeiten vorliegt. Es moge z.B. bei einer CCD-Matrix in der
unmittelbaren Umgebung eines Pixels die Anzahl der mit gleicher Auspragung
beleuchteten Pixel zunehmen. Aus unserer ibergeordneten Sicht konnte dies drei Ursachen
haben:
¢ Die Anzahl der Objekte nimmt zu (Vermehrung).

e Das Objekt wird groRer, es wachst.

o Es ist ein grolReres Objekt, das sich nahert (Bewegung).

Zur Entscheidung zwischen den Varianten ist ergdnzend zur CCD-Matrix ein zweiter
Sensor notwendig, der zuséatzliche, vorwiegend andere Eigenschaften von Objekten erfasst.
Bleibt fur ihn alles unverandert, so liegt dasselbe Objekt vor. Ob es aber ndher kommt oder
wéchst, bedarf einer weiteren Analyse (dritter Sensor), z.B. beziiglich der Bewegung
(Abstand). Nur wenn es ndher kommt, liegt im engeren Sinn ein standiges Objekt vor.
Andernfalls sind die Betrachtungen von Abschnitt 2.3 beziliglich nichtstandiger Objekte
notwendig.

7. Mehrere periodische Prozesse (Zeitmalistab). Mit mehreren Sensoren kdnnen sich fiir die
Objekte unterschiedliche Periodizitaten in der zahlenden Abfolge ergeben. Der schnellste
Wechsel kann dann als Mal3stab flr die anderen Wechsel herangezogen werden. Ob dieser
Wechsel jedoch aus einer bergeordneten Sicht immer wirklich zeitgleich getaktet erfolgt,
ist aus den Ablaufen selbst nicht entscheidbar. Hierzu bedarf es zusétzlicher Annahmen
oder Erkenntnisse. Ein gewisser Hinweis ergibt sich dann, wenn z.B. fast alle Zyklen
immer in einem festen Verhaltnis auftreten.

8. Veranderliche Objekte. Aus unserer subjektiven Erfahrung wissen wir, dass es Objekte
gibt, die sich zumindest teilweise im Laufe der Zeit verandern. Dies kann u.a. die Grole
und die Gestalt (Aussehen, Form) betreffen. Flr das Wieder-Erkennen dieser Objekte ist
zweierlei notwendig: eine Zeitdefinition und das Zusammenfassen (Wiedererkennen)
mehreren Eigenschaftsauspragungen (durch mehrere Sinne). Neben den sich &ndernden
Auspragungen muss aber zumindest eine Auspragung unverandert erhalten bleiben. Sie
bestimmt dann ganz wesentlich das sich verdndernde Objekt.

9. Entstehende (Werdende) und Vergehende von Objekten. Unter der VVoraussetzung
zumindest einer das Objekt bestimmenden Auspragung ist es auch moéglich, das Entstehen
und Vergehen von Objekten einzufiihren. Damit ist fur diese Auspragung jedoch ein
plétzlicher Sprung von Nichts auf diese Auspragung bzw. umgekehrt erforderlich. Wie
lange das »Plotzlich« dabei dauert Tanfang DZW. Tenge ISt eine schwierig zu beantwortende
Frage. Es muss zumindest kurz im Vergleich zu der Zeit, in der das Objekt besteht Tgestand
mit TAnfang « Tgestand UNA Tenge « Tgestand-

Bemerkungen

Eine hinreichend allgemeine Definition von Bewegung ist schwierig, wenn zuvor nicht
irgendwie Raum und Zeit definiert sind. Bei den oben eingefiuihrten CCD-Zeilen und -Matrizen
genugt es bereits, dass ein Objekt vorher bzw. nachher durch unterschiedliche, vor allem
benachbarte Pixel festgestellt wird. Weiter ist zu beachten, dass Statik und Dynamik, und damit
auch Bewegung und Zeit im gewissen Sinne zwei Seiten einer Medaille sind. Sie hangen ganz
wesentlich Beobachtungszeit Tgeoachtung IM Vergleich zur Dauer Tpawer der Stabilitét einer
Struktur ab. Gilt Tgeoachtung « Toauer SO Wird die Struktur statisch (ruhend), bei Tgeoachtung » Toauer
dagegen dynamisch (bewegt) wahrgenommen. Unter anderem ist auch in diesem Sinne die
Paradoxie der fliegenden Pfeils von ZENON VON ELEA (Syrakus; 490 — 430 v. Chr.) zu beachten.
Er ist entweder in Ruhe oder in Bewegung. Wenn er an irgendeinem Ort ist, muss er dort in
Ruhe verharren, sonst ware er ja nicht dort. Folglich kann er sich nicht bewegen. Wenn er sich
jedoch bewegt, so kann er an keinem festen Ort sein.

Zeitbetrachtungen.doc H. V6lz angelegt 25.1.08 aktuell 01.03.2008 Seite 6 von 21



Bei den Thesen 1 bis 4 ist vereinfachend vorausgesetzt, dass die GroRe der Objekte in etwa der
GroRe der Pixel entspricht. Kleinere Objekte bringen solange keine neuen Schwierigkeiten, wie
die Messbarkeit erhalten bleibt. GroRere Objekte belegen gleichzeitig mehrere Pixel und flihren
zu den Schwierigkeiten der These 8. Zur Entscheidung sind dann immer mehrere Sensoren (bei
Lebewesen Sinne) notwendig, die vorwiegend verschiedene Eigenschaften erfassen. Lediglich
im Fall der nachgewiesenen Bewegung lasst die Standigkeit eines Objektes aufrechterhalten.
Die Relativ-Bewegung (beztiglich eines Objekts) ermdglicht dann teilweise eine erweiterte
Raum- und Zeitkonstruktion. Selbst bei der flachigen CCD-Matrix wird so im gewissen
Umfang die Einfiihrung einer dritten Dimension als Entfernung moglich. Da aber auch
Wachsen und Schrumpfen oder Entstehen und Vergehen moglich sind, missen auch
nichtstandige Objekte (s.u.) in die Betrachtung einbezogen werden.

Der Raum ist fiir uns unmittelbar nicht wahrnehmbar. Wir kénnen ihn nur mittelbar, Gber in
ihm angeordnete Objekte wahrnehmen. In Bezug auf solche Objekte kénnen wir uns in ihm
auch aktiv bewegen. In dieser Hinsicht hat er einen gewissen Objektcharakter, der aber erst
durch die materiellen Objekte vermittelt wird.

Die Zeit ist deutlich anders der Raum. Wir sind ihr ausgeliefert. Sie lauft ab, ohne dass wir sie
irgendwie beeinflussen kénnen. Fiir ein Objekt Zeit scheint zu sprechen, dass Uhr-, Tageszeit
usw. bestimmbar, ja messbar sind.

Wir erleben zwar die Gerichtetheit der Zeit, jedoch ist es schwierig hierliber genaue Aussagen
zu treffen (s. Abschnitt 4).

Im Sinne von These 9 legte 1967 die XI1I. Generalkonferenz fiir Mal3 und Gewicht den
Zeitmalstab auf die periodische Schwingung eines Cs-Atom fest. Die Genauigkeit daftr ergibt
sich aus anderen, iiber Erfahrung ermittelten Zusammenhangen zu etwa 10,

,,Die Basiseinheit 1 Sekunde (1s) ist die Dauer von 9192 631 770 Perioden der
Strahlung, die dem Ubergang zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des
Grundzustandes des Atoms Casium 133 entspricht.*

Fur die Langeneinheit und Raumgeometrie gibt es leider keine so einfache, aus Naturgesetzen
folgende Herleitung. Sie missen komplizierter eingefiihrt werden. Das macht den Raum wieder
schwieriger. Auf entsprechende Betrachtungen sei hier verzichtet.

Entgegen unserer einfachen Anschauung ist es erstaunlich, dass gerade die systematische
Herleitung von sich &ndernden Objekten so aufwéndig ist. Denn subjektiv erleben wir viel
mehr sich verandernde als standige Objekte. Standige Objekte sind offensichtlich vor allem im
Mikrokosmos vorhanden. Aus ihnen zusammengesetzte Makroobjekte knnen dagegen trotz im
gewissen Bereich sich andernder Zusammensetzung als im Wesentlichen gleichbleibend
angesehen werden. Das Wesentliche bedeutet dabei, dass fir sich andernde Objekte eine
tolerante Klasseneinteilung erforderlich ist.

Besonders schwierig ist die Gestalt-Anderung von Objekten einzuordnen. Ein extremes
Beispiel ist die Metamorphose, z.B. vom Ei tber die Raupe zum Schmetterling. Hierbei sind
weit Ubergreifende Eigenschaften zur Definition des Objektes (Lebewesens) erforderlich.

Erganzend sei noch erwéhnt, dass Experimente immer die Mdglichkeit einer bewusst und
absichtlich durchgefiihrten Wiederholung (Periodizitét) in der Zeit und z.T. auch im Raum
voraussetzen. Wenn die Zeit wirklich eindeutig gerichtet ablauft, sind sie zumindest in voller
Exaktheit nicht mdglich. Jedoch ermdglichen sie meist die jeweils wesentlichen
Zusammenhange zu untersuchen.
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Bild 3 fasst die Thesen zusammen. Daraus wird deutlich, dass je nach den vorhandenen
Gegebenheiten unterschiedliche Zeitdefinitionen folgen kénnen. Aus dieser Sicht ist es
offensichtlich einfacher Festlegungen fur R&ume zu treffen. Eine andere, erganzende
Systematik zeigt Tabelle 1.
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Bild 3. Zusammenhdange von Raum und Zeit flir das Erkennen von Objekten

Tabelle 1. Systematik mit Beispielen von Objekte fur Raum-Zeit-Konstruktionen.
Nichtstandige Objekte betreffen vor allem das Werden und Vergehen und kommen dann auch
an verschiedenen Orten vor.

Ort, Raum
fest periodisch veranderlich
fest sténdig + fixiert feststehendes Gitter feststehendes Bild
‘S | periodisch wiederkehrend Rotation (Planet) ged&mpfte Schwingung
N [ veranderlich | Werden, Vergehen | beschleunigte Rotation Naturgeschehen

4 Die Zeitrichtung

Die Gerichtetheit der Zeit ist aus physikalischen Gesetzen nicht herleitbar. Sie sind alle, auch
die mikroskopischen, bei einer Zeitumkehr genauso gultig. Lediglich aus der Thermodynamik
(dritter Hauptsatz) folgt statistisch gemittelt eine Zeitrichtung, ndamlich zum Gleichgewicht hin.
Hierzu schufen um 1907 TATIANA und PAUL EHRENFEST (1880 — 1933) ein
Gedankenexperiment, das von vielen Physikern damals rechnerisch untersucht wurde. Es kann
auch als Spiel behandelt werden:

e Es verlangt zwei Hunde, n nummerierte Fléhe und einen Zufallsgenerator mit n Zahlen.
e Wird die Zahl x gewdirfelt, so hat der x-te Floh den Hund zu wechseln.

Grundsétzlich lassen sich dann zwei wesentlich unterschiedliche Ergebnisse feststellen:

2 In der anschaulichen Version wurden die Urnen durch Hunde und die Steine durch Flohe ersetzt. Daher riihrt der
Name ,,Hund-Fl6he-Modell“.
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1. Gemittelt Gber eine hinreichend lange Zeit befindet sich auf jedem Hund ziemlich genau die
Hélfte der FI6he. Bei einer grofRen Versuchzahl ist die Abweichung sehr klein, bei der
Loschmidtschen Zahl z.B.~ 107%°.

2. Zu ausgewdhlten, aber immer wiederkehrenden Zeitausschnitten treten beachtlich grof3e zu-
bzw. abnehmende Abweichungen von der Gleichverteilung auf.

Eine Simulation zeigt Bild 4. Links sind die ermittelten Zeitverldufe und rechts die
dazugehorenden Verteilungskurven (Histogramme) dargestellt. Fur 250 Warfe gilt die obere
Kurve. Grun ist hier die Tendenz mit Entropie-Abnahme, d.h. Komplexitatszunahme
hervorgehoben. Thr folgt hier eine verstérkte Entropie-Zunahme (rot). Bei 2250 (Mitte) und bei
7000 Wirfen (unten) sind immer 250 Wiirfe lange Teilverldufe Gbereinander gelegt. In der
Né&he des Gleichgewichts berlagern sich dadurch so viele Ablaufe, dass Tendenzen einzelner
Kurven verdeckt werden. Jedoch an den Randern — insbesondere am oberen — sind dennoch
hinreichend viele Zeitabschnitte zu erkennen, die deutlich von Gleichverteilung wegstreben
(wieder griin). Ferner ist dabei zu beachten, dass die hier dargestellt relative Abweichung vom
Mittelwert mit der Anzahl der Versuche ohnehin immer geringer wird. Dennoch fiihrten die
immer wieder auftretenden, zeitweiligen Ausreil3er zu der Annahme, dass die Erde und damit
die Menschheit in so etwas wie einer Raum-Zeit-Oase existieren. In ihr zeigt fur eine gewisse
Zeit und unter bestimmten Bedingungen der vorwiegend zum Gleichgewicht strebende Zeitpfeil
auch zeitweilig in die entgegensetzte Richtung, zu einer Hoherentwicklung. Dies gilt damit
erstaunlicherweise auch fiir abgeschlossene Systeme. Dagegen wird heute die Mehrzahl der
Evolutionsablaufe durch offene Systeme mit Energiezufuhr von AufRen erklart.
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Bild 4. Simulation mit dem Hund-Fléhe-Modell. Die griinen Linien zeigen Zeitabschnitte auf,
in denen eine Tendenz weg vom Gleichgewicht besteht. In ihnen ist Komplexitatszunahme und
damit Evolution mdglich.
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Zum Zeitpfeil gibt es recht unterschiedliche Aussagen. MURRAY GELL-MANN (*1929) [3] geht
z.B. davon aus, dass vor dem Urknall eine Zeitsingularitat bestand. Mit dem Urknall entstand
dann zuféllig der Zeitpfeil. Er wurde dann vom Universum an die Galaxien, an die Sterne, an
die Planeten usw. weitergegeben. Im Gegensatz hierzu hatte ALBERT EINSTEIN, um die
Stabilitat der Welt zu erhalten, seine Gleichungen der allgemeinen Relativitatstheorie um ein
»kosmologisches Glied"“ erweitert. Erst ALEXANDER ALEXANDROWITSCH FRIEDMANN (1888 —
1925) konnte 1922 zeigen, dass es Losungen der EINSTEIN’schen Gleichungen ohne
kosmologisches gibt, die dann auf u.a. eine Expansion des Universums verweisen. Sie wurde
1929 durch EDWIN POWELL HuBBLE (1889 — 1953) als Fluchtbewegung der Galaxien im Sinne
einer kosmischen Evolution experimentell belegt. Heute werden mindestens funf verschiedene,
jedoch nicht vollig voneinander zu trennende Zeitpfeile unterschieden:

1.  Der thermodynamische Zeitpfeil, bei dem die Entropie (Unordnung) zunimmt.

2. Der kosmologische Zeitpfeil, mit dem sich das Universum ausdehnt.

3. Das Werden in der Natur, wodurch neue Strukturen und Organismen entstehen.

4.  Der psychologische Zeitpfeil, der sich auch unserem unmittelbaren Erleben ergibt. Durch
ihn kénnen wir uns an die Vergangenheit, aber nicht an die Zukunft erinnern. Bei der
Zeitumkehr wirde viel von unserem Handeln und Erleben den Sinn verlieren.

5. Auch das bewusste menschliche Ordnen, Anordnen von Objekten erfolgt in der Zeit. Es
wird vor allem durch zufallige Erscheinungen (thermodynamisch) oder bewusst z.B. beim
Mischen von Spielkarten zerstort.

5 Erkennen von Zeit, insbesondere bei Kindern

Ein Wahrnehmen von Raum und Zeit muss sich fir das Leben irgendwie entwickelt haben. Die
Aussagen hierzu sind jedoch recht darftig. Ein erstes Wahrnehmen von Zeit diirfte mit dem
1897 von IWAN PETROWITSCH PAWLOW (1849 - 1936) gefundenen bedingten Reflex
zusammenhangen. Bei lebenswichtigen — geféhrlichen wie erfolgreichen — und daher
emotionsbetonten Ereignissen wird die zugehdrige ,,riickwartige, ganzheitliche Nachbarschaft*
irgendwie gespeichert. In der Zukunft kann sie dann als Vergleich zum Wiedererkennen
ahnlicher Situationen herangezogen werden. Das bedeutet aber nur, »so etwas gab es schon
einmal« und daher ist es glinstig dhnlich bzw. anders zu handeln. Ob hierbei aber bereits die
zeitliche Abfolge wahrgenommen wird, ist ungewiss. Ein ,,Gefiihl* fir andere zeitliche
Ereignisse, oder gar eine, wenn auch nur qualitative Zeitskala sind nicht erforderlich. Mehr
Information liegt beziliglich der Entwicklung von Kindern vor. Fir Objekte hat JEAN PIAGET
(1896 - 1980) vier Stadien Kklassifiziert ([4], vgl. [5] S. 73, sowie [13]):

1. Mit weniger als 1% Jahren begreifen sie Dinge in ihrer Umgebung nur im Wortsinne.

2. Mit etwa 1% Jahren gewinnen sie ein Gefthl dafur, dass ein Objekt auch dann dasselbe
bleibt, wenn es sich an einen anderen Ort bewegt oder nach gewisser Zeit wieder sichtbar
wird.

3. Sind sie alter als 1% Jahre, so bleiben Dinge fiir sie — unabh&ngig davon, was sie mit ihnen
anfangen — existent. Weiter kénnen alle Autos, alle Kuscheltiere usw. zu einer Gruppe
zusammengefasst werden. Es entsteht ein Begriff der Menge oder der Klasse &hnlicher
Dinge. Die Fahigkeit zu zahlen ist aber erst noch eine linguistische Fahigkeit des
Auswendiglernens.

4.  Ab 4 bis 5 Jahre entsteht eine Verbindung zwischen auswendig gelernten Zahlen und der
Menge von Dingen.

Auch fir die Zeit fand PIAGET vier Stufen [6] bis [8]:
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1.  Sensomotorischer Zeitbegriff bis ins dritte Lebensjahr: Das Kind bildet sinnvolle Reihen
von Vorgangen und Zeitschemas. Es kann die Handlungsablaufe nacheinander ordnen,
aber Vorstellungen Uber Zeitdauer sind nicht entwickelt.

2. Anschaulicher Zeitbegriff zwischen drei und sieben Jahren: Steine, die groRer sind,
mussen &lter sein als kleine Steine. Denn ein Mensch der grof3er ist muss auch &lter sein!
Doch ein Auto das schneller fahrt und daher im gleichen Zeitraum eine langere Strecke
zuriicklegt, muss auch langer gefahren. Selbst wenn sie in diesem Alter die Uhr lesen
kdnnen, haben sie tberhaupt noch keine Vorstellung davon was eine Minute oder eine
Stunde darstellt.

3. Operativer Zeitbegriff im Grundschulalter: Kinder kénnen Zeitabschnitte handhaben,
ohne dass sie in der konkreten Anschauung fixiert bleiben. Es bildet sich das Bewusstsein
heraus: Zeit hat an allen Orten die gleiche Gultigkeit und die Zeitdauer setzt sich aus
gleichen Zeiteinheiten zusammen. Wenn ihnen jemand sehr anschaulich Gber das Leben
der Ritter im Mittelalter erzahlt, fragen sie z.B. ,,Warst du damals dabei?*

4.  Metrischer Zeitbegriff erst ab etwa 9 Jahren: Es gelingt ihnen, die Dauer von Handlungen
genauer zu schatzen und vorherzusagen, z.B. wie viel Zeit eine Handlung beanspruchen
wird.

Weitere Aussagen zur Erfahrung von Zeit bei Kindern enthélt KLEIN [9] Zundchst entsteht —
2.T. bereits im Mutterleib — ein Geflhl fur Rhythmus (s. Kapital 7). Ab S. 150 folgt dann:

,»Schon mit einem Monat konnen Sauglinge Tone wieder erkennen, die ihnen
mehrmals vorgespielt wurden. Einigen Experimenten zufolge merken sie bereits auf,
wenn die Lange zweier Laute um zwei Hundertstelsekunden voneinander abweicht. ...
Mit weniger als einem halben Jahr konnen sie bereits komplexe Takte auseinander
halten. In Versuchen erkannten amerikanische Babys dieses Alters die vertrackten
Rhythmen mazedonischer Volksmusik - eine Aufgabe, an der Erwachsene, wenn sie
nicht selbst vom Balkan kommen, fast immer scheitern. ... Erst mit neun Monaten
erscheint die Zukunft ... am Horizont: Nun kann das Baby im Durchschnitt immerhin
gute sechs Sekunden lang warten, bevor es einen Plan verwirklicht (oder zu schreien
beginnt). ... Mit zehn Monaten blickt es schon gute zehn Sekunden voraus. ... Mit
etwa eineinhalb Jahren legen Madchen und Jungen zudem ihre ersten bewussten
Erinnerungen an. ... Mit vier Jahren konnen Kinder schon einen ganzen Tag
uberblicken. Sie ordnen Bildkartchen, auf denen Leute aufstehen, Zahneputzen, das
Haus verlassen, zu Abend essen und ins Bett gehen, in richtiger Reihenfolge. ... Ein
Flnfjahriger kann zwar eine Dauer von einer Sekunde reproduzieren, versagt aber
bei langeren Zeiten. Und erst wahrend ihrer Grundschulzeit, wenn sie schon langst
das Lesen und Schreiben beherrschen, lernen Kinder, sich ungeféhr einen Begriff
davon zu machen, wie lange eine Minute dauert. ... Erst im Alter von ungeféhr 13
Jahren, mit Beginn der Pubertat, gehen Kinder laut Piaget véllig fehlerfrei mit den
Begriffen »friiher« und »spéter«, »langere und kiirzere Dauer« um.

6 Individuelles Erleben und Speichern von Zeit

Im Raum kdnnen wir uns bewegen und so verschiedene Orte genau erkunden. Der Zeit sind wir
dagegen vollstandig ausgeliefert. Sie lauft ab, ohne dass wir darauf irgendeinen Einfluss
austiben konnen. Daraus folgt mittelbar, dass uns ein Speichern von Zeit kaum madglich ist.
Meist kdnnen wir uns jedoch daran erinnern, ob ein Ereignis morgens oder abends, im Sommer
oder Winter stattfand, was fur ein Wetter damals war usw. Kaum maglich ist es dagegen, die
Zeitdauer eines vergangenen Ereignisses einigermalien genau in Stunden, Minuten oder
Sekunden anzugeben. KLEIN [9] Uberbetont dies auf S. 133 damit, dass unser Gedachtnis
Teilinformationen tber Orte, Farben, Formen, Gefiihle, Téne, Difte und Geschmack speichert,
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aber keine Uber die Zeit, und dass unser Gehirn weder eine Zentraluhr noch einen Kalender
besitzt. Anderseits kdnnen aber viele Menschen, wenn sie nachts aufwachen, die Uhrzeit
spontan bis zu einer Viertelstunde genau angeben. Andere wachen gewdhnlich kurz vor dem
Klingeln des Weckers auf.

Allgemein unterscheidet sich die subjektiv wahrgenommene Zeit deutlich von der
physikalischen ,,gemessenen* Zeit. Hierauf weist z.B. THOMAS MANN (1875 - 1955) in seinem
»Zauberberg* hin. Dort kommt Hans Castorp nach Davos, um seinen kranken Vetter zu
besuchen. Ein Schnupfen bewirkt, dass viermal am Tag Fieber gemessen wird. Dies fiihrt
schlieBlich zur Depression. Im Bezug auf die subjektive Zeit folgert MANN dann, dass einerseits
Minuten zu Stunden werden und andererseits Tage verfliegen. Generell sind so
abwechslungsreiche, kurzweilige, angenehme Ereignisse und Langeweile, z.B. beim Warten
oder bei einténiger Arbeit, zu unterscheiden. Bei Langeweile scheint die Zeit einfach nicht zu
vergehen. Wir erleben so Zeit, die jedoch kaum voranschreitet. Dagegen spiiren wir wahrend
interessanter Ereignisse nichts von der Zeit. Wir sind vom Geschehen viel zu sehr in Anspruch
genommen, um auch noch die Zeit subjektiv wahrzunehmen. Dies geschieht erst nachher. Die
Zeit ist dann verflogen.

Wie und was von ablaufenden Geschehen im Gedéachtnis gespeichert wird, ist genauer in [3]
untersucht. Dies wird hier teils vereinfacht und teils ergénzt dargestellt. Zunédchst sind dazu
Ereignisse einzufiihren, die wir u.a. teilweise passiv erleben oder aktiv mitgestalten kénnen.
Generell werden sie mehr oder weniger bewusst erlebt. Formal vereinfacht kénnen sie durch
ihre Dauer At und ein Gewicht G beschrieben werden. Wahrend die Dauer mit der
physikalischen Zeit gemessen werden kann, hangt das Gewicht erheblich von unseren
subjektiven Hoffnungen, Winschen, Bedurfnissen usw. ab und betrifft teilweise auch unsere
Zukunft. Bei einmaligem und pragendem Geschehen ist das Gewicht sehr gro3. Hierzu zahlen
z.B. der erste Kuss, die Hochzeit, die Geburt eines Kindes, eine bestandene Priifung usw. Bei
Langeweile ist das Gewicht sogar praktisch Null. Das ist eine Folge davon, dass Zeit vom
Gedachtnis nicht gespeichert werden kann. Das Produkt P = At-G entspricht etwa der jeweils im
Gedachtnis gespeicherten Information. Nur sie kann spater erinnert werden. Die prinzipiellen
Zusammenhange hierzu demonstriert das Bild 5. Es gilt flr eine bestimmte Vergangenheit und
die aktuelle Gegenwart von ca. 10 Sekunden Dauer. Der vertikale Mal3stab bei den Teilbildern
A) bis C) entspricht der physikalischen Zeit — so war es! Im Teilbild A) ist der Verlauf durch die
zuriickliegenden, damals aktuellen Ereignisse bestimmt. Zur deutlichen Unterscheidung sind
die einzelnen Ereignisse unterschiedlich farbig dargestellt. Ihre damalige Dauer At entspricht
ihrer Lange auf der physikalischen Zeitachse, die maximale Hohe dem subjektiven Gewicht G.
Im Teilbild B) ist herausgehoben, wann eine Informationsspeicherung erfolgt (hellgriiner
Bereich) und wann nicht (rosa Bereich). Teilbild C) zeigt auf, wie dabei die gespeicherte
Informationsmenge zunimmt. Das Teilbild D) fast zusammen, was vom Gespeicherten in der
aktuellen Gegenwart erinnert werden kann — so ist es jetzt! Nur im geringen Umfang besteht
dabei Ahnlichkeit zum Originalverlauf. Von dem urspriinglichem Geschehen kénnen wir nur
noch einige Fakten nachvollziehen, ndmlich die gespeichert wurden. Dadurch sind auch die
Zeiten der Ereignisse in ihrer Lange geschrumpft. Ferner fehlen die Zeiten der Langweile, denn
von ihnen ist praktisch Nichts gespeichert worden. So liegen die Ereignisse unmittelbar
nebeneinander. In diesem Beispiel ist so die gesamte ,,zeitliche” Lange auf etwa ein Viertel
zusammengeschrumpft. Entsprechend ist auch die erinnerbare subjektive Zeit verkiirzt. Die
damalige physikalische Zeit ist in der Erinnerung nicht mehr zu finden. Es bleibt aber im
Wesentlichen die Abfolge der Ereignisse erhalten. Doch ruckwirkend betrachtet, nimmt jetzt
die Informationsmenge zur ferneren Vergangenheit zu (s. Kurve). Soll nun z.B. das hell
gelbgriine Ereignis erinnert werden, so muss auf seinen Beginn zuriickgegriffen werden und
von da aus der Zeitablauf nachvollzogen werden. Trotz Rickgriff auf vergangene Zeiten
konnen wir physikalisch ricklaufend nicht erinnern. Die Ereignisse laufen anders als bei der
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Zeitumkehr in der Physik, namlich genauso gerichtet ab, wie sie erlebt wurden. Das Bild erklart
so insgesamt die bekannte Erfahrung, dass Zeiten, in denen wir nichts erlebt haben und wir uns
gelangweilt haben, riickwirkend so gut wie nicht existieren. Je mehr und intensiver (G) wir
dagegen etwas erlebt haben, desto langer erscheint uns riickwirkend auch die Zeitdauer At. So
folgt, wenn wir in der letzten Zeit wenig erlebt haben erscheinen uns die vorangehenden
Ereignisse recht nahe an der Gegenwart liegen. Erlebten wir dagegen in der letzten Zeit viel
Interessantes, so scheinen die davor liegenden Ereignisse weiter entfernt zu sein. Eigentlich
musste dieses Modell noch unterschiedlich fir die verschiedenen Gedéchtnisarten (z.B.
Gegenwarts-, Kurz- und Langzeitgedéchtnis) gestaltet werden. Darauf sei hier verzichtet.
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Bild 5. Schematische Darstellung zum Speichern von Ereignissen und zum Nichtspeichern von
Langeweile, sowie zur Erinnerung des Gespeicherten.

Bisher wurde angenommen, dass alle Ereignisse unterschiedlich sind. Doch viele Ereignisse
wiederholen sich. Mit jeder Wiederholung nimmt dabei das Gewicht ab. So etwas gilt z.B. fur
das tagliche Z&hneputzen, Tag — Nacht, Einschlafen — Erwachen und die Jahreszeiten. Stark
vereinfacht kann angenommen werden, dass flr das Gewicht der n-ten Wiederholung nur noch
G/n betragt. Vieles ist bekannt, muss daher nicht noch einmal gespeichert werden. Es sind nur
die Anderungen bzw. Besonderheiten zu merken, wie etwa heute zerbrach die Zahnbiirste.
Werden nun zur weiteren Betrachtung alle Gbrigen Ereignisse und Zeiten ausgeblendet, so
ergibt sich Bild 5 Teil A). Die Zunahme der Information wird folglich von Mal zu Mal geringer.
Im Ruckblick zeigt ein weiterer Effekt eine besonders deutliche Auswirkung: Der
Informationszufluss aus unserem Gedé&chtnis zu unserem Bewusstsein ist mit etwa 15 Bit/s
weitgehend konstant. Daher muss nun die Speicherkurve linerarisiert werden (Teil B). Aus den
Ubertragenen grunen bis hellgriinen Bereichen werden jetzt die die roten bis rosa Flachen.
Obwohl die Zeiten aller Wiederholungen gleichlang (At) waren, tritt dadurch die n-te
Wiederholung so ins Bewusstsein, als ware sie um 1/n verkirzt. Auf dieser Basis lasst sich
relativ leicht ein weiterer Effekt erklaren: Mit zunehmenden Alter scheint die subjektive Zeit
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deutlich schneller abzulaufen. Je alter wir werden, desto weniger wirklich Neues erleben wir.
Die Wiederholungen werden ja immer haufiger. Riickblickend ist daher in den letzten Jahren
meist deutlich weniger Information gespeichert als friher. Dies ist u.a. ein Grund daftr, dass
erst dltere Menschen Ereignisse wahrnehmen, die ihnen als sie Kinder waren, so
selbstverstandlich erschienen, dass sie keine Bedeutung erlangten (z.B. das Bluhen im
Frahling). Damit gleichen sie aus, dass sie weniger Neues erleben. Sie erlangen die Fahigkeit
zu einer differenzierten Betrachtung von sich wiederholenden Ereignissen. Zusammengefasst
sind somit immer zwei Aspekte bezlglich der Zeit zu unterscheiden.

e Wir erleben bewusst eine subjektiven Gegenwart, die etwa eine physikalische Dauer der
aktuellen 10 Sekunden einnimmt. Sie liegt zwischen VVergangenheit und Zukunft. Findet in
dieser Zeitspanne ein Ereignis statt, dann ,,erleben* wir keine Zeit sondern nur das Ereignis.
Die Zeit vergeht wie im Fluge®. Findet dagegen kein Ereignis statt, so warten wir auf das
kommende Ereignis oder sorgen eventuell aktiv daflr (das ist bereits ein Ereignis). Aber bis
das néchste Ereignis eintritt, spuren wir deutlich den Ablauf der Zeit. Wenn das Warten
langer dauert, tritt die befurchtete Langeweile ein.

e Wir schauen riickwarts auf unsere friiheren Erlebnisse, in die Vergangenheit. Wir kdnnen
uns dann nur an Einiges erinnern, was damals geschah. Dabei entsteht bestenfalls ein sehr
grobes Geflhl tber die damalige Zeitdauer. An Zeiten wo nichts geschah, wo Langeweile
herrschte, haben wir so gut wie keine Erinnerung. Die entsprechende Zeitspanne erscheint
sehr klein oder ist gar véllig ausgeblendet.

Abnahme des Gewichts bei Wiederholung,
entspricht der zusitzlich gespeicherten Informationsmenge

Gewicht

rr/‘T
)]

A) physikalische Zeirl

Zeiterinnerung bei

scrsaiilinh 1 \_konstanter Informationsrate
_Eespe ! = subjektive Zeit
Informationsmenge . : .
1

Riickblick auf
Ereignisse

B)

Rijch. cdr h.wilz 29.4.0108

Bild 6. Betrachtung zur Speicherung und Erinnerung von einem sich wiederholenden Ereignis.

7 Zyklische Zeit, Synchronisation, Takt und Rhythmus

RegelméRig, periodisch bzw. zyklisch* wiederkehrende Ereignisse erleben wir von Geburt an,
vor allem bei der Erndhrung und als Tag-Nacht-Wechsel. Schon die alten Agypter hatten Sorge,
dass am néchsten Morgen die Sonne nicht wiederkommen konnte. Sie schufen daher den ewig
lebenden Sonnengott Re, der taglich in einer Barke iber das Himmelsgewdlbe fuhr. Abends

% Dass wir beim packenden Erlebnis (entspricht dem Speichern) keine Zeit ,,wahrnehmen* scheint eine allgemeine Eigenschaft
jeder, auch der technischen Speicherung zu sein. Sie besteht ja gerade darin, dass die aktuelle Gegenwart fir die Zukunft
.konserviert” wird.

* Zyklus geht auf das griechische kyklos Kreis, Umkreis, Rad, kreisférmiger Gegenstand, Kreislauf und auf das lateinische
cyclus Kreis, astronomischer Zeitkreis, Erd-, Sonnen-, Mondkreis zurlick. Periode geht auf das griechische periodos zuriick. Es
bedeutet Umhergehen, Gang um etwas herum, Kreislauf der Zeit und der Gestirne, regelmaRige Wiederkehr in der Zeit,
Zeitabschnitt, abgerundeter Redesatz und Abteilung im Vers. Dazu gehdrt lateinische periodus Kreislauf, gegliederter Satz und
Satzschlusszeichen
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tauchte er in das Reich der Unterwelt, aus dem er am Morgen unversehrt emporstieg. Fir die
néchtliche Jagd waren bei den friithen Menschen der VVollmond und damit der Mondwechsel
wichtig. Hieraus entstand der heute nicht mehr mit ihm tbereinstimmende Monat. Fur das Séen
und Ernten hatten schon lange die Jahreszeiten groRe Bedeutung. Aus diesen und vielen
weiteren Griinden ist die periodische Zeit meist unmittelbarer als der Zeitpfeil zu erleben. Sie
ist auch besonders nitzlich. Durch sie sind namlich Voraussagen (und Erwartungen) Gber die
Zukunft moglich, was die Sicherheit deutlich erhéht. Um jedoch eine periodische Zeit zu
erkennen, muss — ahnlich wie bei der Standigkeit von Objekten in These 9, Kapitel 3 — die
Beobachtungszeit Tgeop €twa 3 bis 20-mal l&anger als die Periodendauer Tper Sein. Eine
Eintagsfliege mit Tgeop ~ 1 Tag kann weder einen Tages- noch Jahres-Rhythmus wahrnehmen.
Andererseits sind auch zu schnelle und zu haufige Perioden nicht unmittelbar feststellbar. Die
rund flinfzig Bildwechsel in der Sekunde beim Film und Fernsehen erleben wir als
kontinuierlichen Ablauf. Die Zeitauflésung At der Beobachtung muss deutlich hoher als die
Periodenlénge At « Tper sein. Infolge dieser Grenzen ist es erstaunlich, dass bereits im 2.
Jahrtausend v.Chr. die Babylonier festgestellt hatten, dass sich Sonnenfinsternisse in einem
etwa 18-jahrigen Zyklus wiederholten. THALES VON MILET (ca. 625 — ca. 547 v.Chr.) soll sogar
die Sonnenfinsternis vom 28.5.585 v.Chr. vorausgesagt haben.

Vielfach sind periodische VVorgange durch andere Erscheinungen Gberdeckt. So war es erst mit
der Rechentechnik ab den 60er Jahren Uber die Autokorrelation moglich, viele (vielleicht sogar
zu viele) biologische Rhythmen zu finden. Eine Zusammenfassung zeigt Bild 7. Der hellblaue
Bereich © erfasst die langeren Perioden. Durch die Bereiche @ bis @ wird er zu kiirzeren mit
vielen Details erganzt. Besonders herausgehoben und durch reziproke Frequenzen
gekennzeichnet ist dann der Bereich @. Hier liegen u.a. die Atmung und der Herzschlag. Ferner
befinden sich hier auch die musikalischen Tempobezeichnungen in Schlédge je Minute. Sie sind
durch das Metronom von JOHANN NEPOMUK MALZEL (1772 — 1838) von 1816 festgelegt.
Ferner finden in diesem Bereich vielfaltige Synchronisationen gemal} ® statt (s.u.). Die
schnellsten biologischen Perioden liegen im Bereich @ und betreffen fast ausschlieBlich die
Aktionspotentiale der Neuronen und die Bewegungen schneller Muskeln. Bei Insekten treten
hier z.B. Fligelfrequenzen bis zu einigen hundert Hertz auf.

Periodendauer in s Periodendauer in s i
Wachstum 8 10°4 Frequenz in Hz Traben
Anpassung [ 10 1 Tag ey
P [s] Programmdauer von 0,1 Pedaltreten
IS undfunk- und Gehen
anr: Fernsehsendungen 41 Blutdruck > @
@ Driisen 10 " v Klopfen
T 0] Stoffwechsel | 1 Stunde— 0.2 Vs g:z;gn
; 1037 Atmung .- Jif -£ Schiucken
Reproduktion —1 Monat = Minuten- Lidschlag
= o Rhythmen Broper- Blutdruck
. 108 = Korper- : g
Regenerétlon I ot 8 - 102 0,5 —{ schwankungen|J ; Magenperilstaltik
Heilung B %-K““s'a”" @ 1 Minute™|  opave 40 wiederholtes Niesen
s 3, b?l.ﬁltr:r?- Srare ¥/, Minutenrhythmik der
Schiaf-Wach [~ 10° = = . Cegen- 410 adagio 54 1 JHerzrhythmu Gewebsdurchblutung
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Leistung Motivel == o 40 Miilzels
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- —104 @ " Zz ’L?OO allegro 132 < | Lauf
mung 2 Metronom o
Tonus |4 stunde 2 Schldgemin. g P sto 184
|atte EEG =
Muskulatur [~ 10 @ =] : _ 5 - _
Schiaftiefe g %ﬁ 102 Trepging
Blutverteilung ’g EEG
102 10-3- 10 < Tremor
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Bild 7. Ubersicht zu vielfaltigen Rhythmen des Lebens (vgl. [5]).

Es ist schon erstaunlich, dass es so viele und so verschiedenartige Perioden im Leben und in der
Natur sowie in der Wissenschaft und Technik gibt. Die Begrindung ergibt sich recht zwanglos
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aus der Resonanz von schwingfahigen und rotierenden Gebilden. Ihre Resonanzfrequenz ist
dabei durch recht unterschiedlich grof3e Parameter bestimmt, z.B. beim Pendel durch seine
Lange, beim Schwingkreis durch seine Induktivitat und Kapazitat und beim Planetensystem
durch den Abstand zum Zentralgestirn. Die Schwingungen der Gebilde kénnen von Aulien
durch andere, vorwiegend &hnliche Frequenzen beeinflusst werden. Dabei ergibt sich eine
Resonanzkurve, wie sie Bild 8a andeutet. Bei konstanter Intensitat (Amplitude) der erregenden
Frequenz entsteht ein ausgepragtes Maximum der Schwingungsamplitude dort, wo die
erregende Frequenz mit der Resonanzfrequenz des Gebildes Ubereinstimmt. Die erreichbare
Gute ist dabei ein MaR dafiir, um wie viel groier die Amplitude bei der Resonanzfrequenz
wird. Gutewerte bis zu einigen Tausend sind durchaus méglich. Die bei der Resonanz erzeugte
Amplitude des Gebildes ist etwa G-mal gréRer. So funktioniert das Schaukeln eines Kindes
durch sehr kleine Schwerpunktverlagerung oder die Frequenzselektion beim Rundfunk und
Fernsehen. Mit geringer Einflussnahme werden durch die Resonanz sehr groRe Wirkungen
erreicht. Dies ermdglicht nicht nur flr das Leben sehr 6konomische Vorgénge. AuRerdem wird
die Resonanzfrequenz stark aus allen anderen Frequenzen (Stérungen) herausgehoben. Die
Halbwertsbreite Af ist hierfir und hierbei immer etwa umgekehrt proportional zur Giite

G~ 1/4f.

+ Amplitud
b Giite
Af = Halbwertsbreite
1 >
erregende Frequenz
a) Resonanzfrequenz
. Mitnehmen
Ubernommene
Frequenz
Resonanz ........................... —
erregende
Frequenz
b) '
Resonanzfrequenz

cdr h.ovilz 24208

Bild 8. Vereinfachter Verlauf der Resonanzkurve und bei schwingfahigen Gebilden (a) und
Mitnahmeeffekt durch eine erregende Frequenz mit konstanter Amplitude (b). Die Mitnahme
kann auch bei einem ganzzahligen Verhéltnis zwischen erregender und tlbernommener
Frequenz erfolgen.

Ein weiterer Effekt von resonanzbehafteten Gebilden betrifft Mitnahmevorgange und
Synchronsation®. Im griin gezeichneten Fang-Bereich von Bild 8b erzwingt die erregende
Frequenz immer — auch wenn sie plétzlich oder nur kurzzeitig auftritt —, dass sich das Gebilde
ebenfalls mit dieser Frequenz bewegt. Der Ubergang in diesen Bereich erfolgt entsprechend der
blauen Kurve unvermittelt plotzlich. Ist dagegen die Synchronisation zwischen erregender

® Griechisch synchronos gleichzeitig, von gleicher Dauer und Zeit; griechisch chronos zeit.
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Frequenz und der Schwingung des Gebildes bereits erreicht, dann kann sich die erregende
Frequenz sogar bis in den roten Mitnahmebereich verandern (schwarzer Verlauf), ohne dass
dadurch die Synchronisation verloren geht. Im gelb-braunen Bereich folgt das
resonanzbehaftete Gebilde der erregenden Frequenz nur noch unregelmaRig. AulRerhalb der
farbigen Bereiche hat die erregende Frequenz so gut wie keinen Einfluss. Im Fang- und
Mitnahmebereich geniigt immer eine sehr kleine Energie zur Aufrechterhaltung
Synchronisation. Das ist insbesondere fiir die Koordination vieler biologischer VVorgénge von
groRem Vorteil, vgl. dazu in Bild 7 den Bereich ®.

Unser Leben ist u.a. ganz wesentlich durch den taglichen Hell-Dunkel-Rhythmus mit

24 Stunden (diurnal oder circadian) bestimmt. Fehlt der duBere Einfluss, so bewirkt ein interner
Taktgeber eine frei laufende Periode von etwa 24,8 Stunden (Resonanzfrequenz). Nach etwa 14
Tagen (im Dunkeln) entkoppeln sich sogar der Schlaf- und Kdrpertemperatur-Rhythmus auf
33,4 fur Schlafen - Wachen und 25,1 Stunden fir die Temperatur. Wie der Jetlag (beim Flug
Uber mehrere Zeitzonen) zeigt, treten auBerdem durch ,,falsche auf3ere Taktung beachtliche
vegetative Storungen auf. Es ist eine ibliche Erscheinung, dass die Synchronisation meist
besser gelingt, wenn die erregende Schwingung ein wenig héher als die Resonanz- bzw.
Eigenfrequenz ist (s.0.). Die Synchronisation funktioniert eben besser, wenn das die
Synchronisation auslésende Signal zu friih auftritt. Eine Verzdgerung (Verlangsamung) der
Eigenschwingung ist deutlich schwieriger. In Bild 8b ist daher der rechte griine Anteil breiter.
In diesem Sinne ist auch die Stérke des Jetlags abhangig von der Flugrichtung.

Ein weiteres Beispiel ist die Synchronisation zwischen Herzschlag und Atmung im Verhaltnis
von 1: 4. Hieraus ergibt sich die groRe Bedeutung des */,-Taktes in der Musik (u.a.
Marschmusik) und das weiche Schweben des %-Taktes beim Walzer. Weitere Details enthalt
u.a. [5].

Bestimmte Frequenzen fiir Mitnahmevorgénge betreffen auch Takt und Rhythmus®, die
zuweilen leider gleich gesetzt werden. Thren Unterschied hat vor allem LubwiG KLAGES (1872
—1956) deutlich herausgearbeitet [10]. Die Frequenz eines Taktes steht unverénderlich fest.
Heute hat er vor allem in der Technik groRe Bedeutung. Auf uns wirkt ein Takt ermidend und
anstrengend. Die Frequenz eines Rhythmus schwankt dagegen standig und weicht so meist vom
(synchronisierenden) Takt ab. Jedoch im Mittel Gber einen hinreichend langen Zeitraum
stimmen Rhythmus und Takt tberein. So passt sich die Frequenz des Rhythmus verschiedenen
Bedingungen an und ist daher betont biologisch und musikalisch wirksam. Gerade die
absichtlichen und ,,richtigen* individuellen Abweichungen vom exakten Takt (Metrum in der
Musik) bestimmen den musikalischen Genuss, das musikalische Erleben. Dabei wird die
Erwartung auf den Takt z.B. als Hoffnung oder Furcht wirksam.

Streng genommen gibt es auch fiir den technischen Takt nicht eine einzige, genau feststehende
Frequenz. Auch er schwankt immer, wenn auch in sehr engen Grenzen — u.a. infolge von
thermischen oder Quantenrauschen — statistisch um einen Mittelwert. Wichtig ist jedoch, dass
diese Schwankungen im Vergleich zu allen anderen Erscheinungen fir die der Takt giltig sein

® Rhythmus stammt vom griechischen rhythmés und dem lateinischen rhythmus. Beide bedeuten gleichméaRige, taktmaRige
Bewegung, Takt, GleichmaR, Tonfall der Rede (von rhyesthai als ziehen), besonders auch Strémen, Strom als Sinnbild einer
steten und gleichférmigen Bewegung, vor allem der Meereswellen (&hnlich griechisch rhein fir flieRen, stromen). Im
Althochdeutschen steht ritmusen fur gleichférmig abgemessene Bewegung; im 18. Jh. fiir zeitliches EbenmaR, gleichmé&Rige
Gliederung eines Ton- oder Bewegungsablaufes, gleichmaRige Wiederkehr von VVorgangen. Takt geht auf das lateinische
tactus Berlihrung, Gefiihlssinn, Gefiihl und das lateinische tangere (tactum) beriihren, beeindrucken, zuriick. Im 16. Jh. kommt
er ins Deutsche, zunéchst nur fur tastende Berlihrung. 1524 taucht er erstmalig fiir die Uhr des Straburger Miinsters auf, wo ein
Engel den Takt zu den Glocken schldgt. Nach dem 16. Jh. erscheint er auch in den Taktstrichen, also fiir eine kleinste
musikalische Einheit; Anfang des 17. Jh. auch in der Verslehre fir die kleinste metrische Einheit (Hebungen und Senkungen der
Stimme). Spéter fir den regelmé&Rigen, durch die Hemmung ausgeldsten Schlag der Uhren. Etwa ab dem 19. Jh. wird er auf
viele technische Einrichtungen (Viertaktmotor) tGbertragen. Im lbertragenen Sinn wird Takt auch als feines Gefuhl fir Anstand
und Schicklichkeit sowie als Taktik bei Spielen und beim Militér (Strategie) benutzt.
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soll, vernachldssigbar sind. Auf dieses Problem wurde bereits fir die Festlegung des
Zeitmafstabes auf S. 7 hingewiesen.

8 Zeitmalistabe

Je nach dem Betrachtungszeitraum hat die Menschheit unterschiedliche MaBeinheiten’ und
Hilfsmittels entwickelt. Fir die Jahre, Monate, Wochen und Tage entstand der typische
Jahreskalender und bei feinerer Unterteilung der Terminkalender. Letzterer berlicksichtigt auch
die Stunden und z.T. Minuten des Tages. Eine feinere Untergliederung des Tages ist mittels der
gewohnlichen Uhr mdglich. Fir Sekunden und noch kirzere Zeiten wird die Stoppuhr benutzt.
Fur wissenschaftliche Analysen sind dann noch speziellere Methoden erforderlich. Alle diese
Hilfsmittel sind dadurch gekennzeichnet, dass sie den Zeitablauf entsprechend ihres Taktes
gleichmaRig und gleichbleibend linear messen und teilen. Das gilt zundchst gleichermal3en fir
Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft. Erstaunlich ist daher, dass die Religionen —
insbesondere angesichts des Todes — es fur notwendig hielten, die Ewigkeit (flr die Seele) als
Zeit ohne Ende einzufuhren. Selbst IMMANUEL KANT (1724 — 1804) schwarmte noch von den
ewigen Gesetzen des gestirnten Himmels Uber uns und dem ewigen moralischen Gesetz in uns.
Er konnte dabei noch nicht den Vergleich zur aktuellen Unendlichkeit (Abzéhlbarkeit) geman
GEORG CANTOR (1845 — 1918) anstellen. Daher war Ewigkeit zunéchst auch nicht in diesem
Sinn zu verstehen.

Leider ist es oft nicht mdglich, mit der linearen Zeiteinteilung auszukommen. Bezlglich der
subjektiven Vergangenheit ist darauf im Kapitel 6 eingegangen. Doch auch in der Wissenschaft
sind spezielle Zeiteinteilungen notwendig. Linearitat zwischen dem Weg x und der Zeit t
besteht vor allem bei konstanter Geschwindigkeit v geméaR x =v-t. Jedoch beim freien Fall oder
bei konstanter Beschleunigung g gilt bereits x = %-g-t>. Viele Vorgange verlaufen exponentiell
in der Zeit x=e"®. Dies ist u.a. bei der Radioaktivitat und einer Widerstands-Kondensator-
Schaltung erfullt. Die Zeitkonstante to ist dabei meist negativ. Noch komplizierter ist z.B. der
Umlauf eines Planeten auf der elliptischen Bahn. Hier gilt das 2. Kepplersche Gesetz, dass in
gleicher Zeit gleiche Flachen zum Zentralgestirn durchlaufen werden. Dieser Zusammen ist
explizit nicht einmal in einer einfachen Formel gemal x =f(t) auszudriicken.

Bei der graphischen Darstellung von vergangenem Geschehen sind Zeitskalen nditzlich. Oft
miissen hier der Ubersichtlichkeit oder ungefahr gleichméaRigen Belegung mit Ereignissen auch
nichtlineare Mal3stédbe verwendet werden. Drei vereinfachte Beispiele zeigt Bild 9. In Teilbild
a) ist der ZeitmaRstab von ,,heute* riickwarts gerichtet linear in Milliarden Jahre geteilt. Da die
Zunahme der Gensorten in etwa exponentiell erfolgte war eine logarithmische Teilung der
Ordinate erforderlich. Fur die Evolution der Tiere und des Menschen nimmt die Anzahl der
Gensorten besonders steil zu. In Bild 8b ist fur den Abschnitt der Menschwerdung bereits eine
rickwarts gerichtete logarithmische (exponentielle) Zeiteinteilung erforderlich. Nur so sind die
wesentlichen Ereignisse einigermalien gleichabstéandig einzutragen. Wenn in solchen
Darstellungen auch Ereignisse v.Chr. und n.Chr. einbezogen werden missen, ergeben sich
zusétzliche Probleme des Malistabs. Sie werden noch gréRRer, wenn hierbei Ereignisse sehr nahe
der Gegenwart auftreten sollen. Hier veraltert die Aussage dann extrem schnell. Dies macht oft
technische Darstellungen so schwierig (s.u.). Eine ganz ungewohnliche Einteilung verlangt die
Darstellung der Evolution des Kosmos (Bild 8c). Der Urknall liegt etwa 15 Milliarden Jahre
zuriick. Dennoch ist fiir die Beschreibung der Ereignisse von ihm aus eine logarithmische
Zeiteineilung erforderlich. Das bedeutet, dass es in den ersten extrem kurzen Zeitabschnitten
genauso viel darzustellen gibt, wie spater in Jahrmillionen oder -milliarden von Jahren. Die

" Die Einfiihrung und Entstehung von Jahren, Monaten, Wochen, Tagen Stunden, Minuten und Sekunden ist ausfiihrlich in [5]
enthalten und wird daher hier nicht weiter betrachtet.
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Skala muss also reziprok zu den sonst tblichen Betrachtungen geteilt werden. Die
philosophische Bedeutung hiervon ist relativ unklar. Teilweise liegen &hnlich Verhaltnisse bei
der individuellen Entwicklung des Menschen vor. Es ist erstaunlich, was ein Kind in den ersten
Tagen, Wochen, Monaten und Jahren Neues lernt. Derartige Entwicklungen werden u.a.
dadurch etwas einsichtig, dass hierbei immer auf das bereits aktuell VVorhandene bezogen wird
und das ist zundchst ja sehr wenig.
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Bild 9. Aus [10] vereinfachte Beispiele zur Demonstration verschiedener Zeitmalstabe: a)
linear, b) riickwarts und c) vorwarts exponentiell.

Fur die Beschreibung von Wachstumsprozessen mit begrenzten Ressourcen ist eine besondere
Zeitskalierung wichtig. Sie wird auch bei Prognosen in der Wissenschaft benutzt (lateinisch
prognosis, im Voraus erkennen und prognosticare ahnen, vorhersagen, erheben). Der zu
betrachtende quantitative Wert, z.B. die Anzahl von Produkten bzw. Individuen oder ein
Marktwert, sei N. In einfachen Fallen wird angenommen, dass der Zuwachs mit einer Konstante

o proportional zur vorhandenen Anzahl ist:

dN
—=a - N(t).

Durch Integration folgt daraus ein exponentielles Wachstum mit den Startwerten to und No

_ a-(t )
N =N, -e™ ™.
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Vielfach wird aber dieses exponentielle Wachstum durch endliche Ressourcen auf ein
Maximum M begrenzt. So entsteht die Differentialgleichung

dN M — N(t
————a - N (t) . —()
dt M
Mit einem Startwert b ergibt sich fur die kumulierten Werte N eine S-formige Kurve
M
N (t) = 1 +e—(a-t+b)

Sie hei3t auch logistische Kurve und wurde erstmalig um 1926 von VITO VOLTERRA (1860 -
1940) fur das Rauber-Beute-Verhalten benutzt. Inzwischen hat sie zu einer gewaltigen Fille
von Anwendungen gefiihrt, wovon in [12] zwar viel aber dennoch nur ein kleiner Teil enthalten
ist. In Bild 10 ist der typische Verlauf fur drei Beispiele durch passende Mal3stabe
zusammengefasst. Der Anfang verldauft exponentiell um dann in eine Gerade Gberzugehen.
Insbesondere [12] weist weiter darauf hin, dass mit dieser Rechnung auch unbekannte Daten zu
ermitteln sind. So zeigt das Bild 10b die Anzahl der Expeditionen seit CHRISTOPH KOLUMBUS
(1451 - 1506). Die S-Kurve ist hier nur dann anpassbar, wenn vor KoLUMBUS bereits 15
Expeditionen mit einem Beginn um 1340 angenommen werden.

g 3
[= c o
Tt 22 E€ kumulative
gg 85 2¢ Anzahl der
=o 98 co Expeditionen
S 5% ‘JC-’% seit Columbus
g 22X US)(D i
254 < 40
20| 07 2 7 v
154 404 7 .
101 17 B
20 0 A
5 . | Les 1/°/’ es muss 15 Expeditionen
Sonnenblume Tage (- | - d zuvor gegeben haben
o- 040 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 207 | : : :
T T T T T I Jah
1135 1170 1205 1240 1275 1310 Jahr 1300 1400 1500 1600 1700 &N
I T [ I I I | .
a) 10 20 30 40 50 60 70 MonateKind| b) o s 2a0008

Bild 10. Drei Beispiele fir logistische Wachstumskurven (a) und eine Anwendung mit
Berechnung des vermuteten Startwerts [12].
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