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Aus dem Takt Denkt man iiber die tiefere Bedeutung der Zeit nach, dann kommt man rasch ins Griibeln
Sonne, Mond und Finsternis Vor hundert Jahren wurde der Antikythera-Mechanismus aus dem Meer geborgen

Hinein in neue Rechnerwelten Die ersten funktionsfihigen Quantencomputer werden derzeit getestet
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Titelbild: Heike Geigl

Liebe Leserin,

lieber Leser,

ereignisreiche und schwierige Monate liegen hinter uns.
Wochenlang mussten wir alle Dependancen schlieflen
und auch nach dem Lockdown durften weit weniger Be-
sucherinnen und Besucher eingelassen werden. Die Maf3-
nahmen waren notwendig, um Ihre und die Gesundheit
unserer Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter zu schiitzen.
Sie haben aber auch zu schmerzhaften Einbuflen gefiihrt.
Denn nicht zuletzt basiert die Finanzierung unseres Hau-
ses auch auf Eintrittsgeldern. An einigen Stellen werden
wir daher in den kommenden Jahren sparen miissen. Be-
troffen ist davon auch das Mitgliedermagazin des Deut-
schen Museums, das wir auf gar keinen Fall ganz einstel-
len wollten — das Sie aber kiinftig nur noch dreimal im
Jahr erhalten werden. Die nichste Ausgabe wird Anfang
Mirz 2021 in Threm Briefkasten sein.

Zugleich erweitert das Deutsche Museum im kommen-
den Jahr sein Portfolio um ein weiteres Haus: Das Deut-
sche Museum Niirnberg wird eroffnen. Selbstverstindlich
haben Sie als Mitglied hier kostenlos Zutritt. Und Ende
des Jahres 2021 diirfen Sie auch mit der Eréffnung eines
Grof3teils der im Rahmen der Zukunftsinitiative sanierten
und neu gestalteten Ausstellungen rechnen.

Auch unser Internetangebot haben wir in den vergan-
genen Monaten deutlich ausgebaut. Vieles, was Sie bisher

nur in gedruckter Form lesen konnten, prasentieren wir

Editorial 3

Thnen mittlerweile online. Mit Unterstiitzung des Freun-
deskreises haben wir wihrend der Corona-Pause digitale
Fiihrungen durch Sammlungen erstellt, die Sie auf unse-
rem Youtube-Kanal finden. Schauen Sie mal rein!

Ich hoffe sehr, dass wir auch unser umfangreiches Ver-
anstaltungsprogramm im kommenden Jahr wieder wie
gewohnt fortsetzen kénnen.

Nun aber lade ich Sie ein, die wunderbaren Beitrige
dieser Ausgabe zu genielen. »Die Zeit« ist unser Thema
und unsere Autorinnen und Autoren haben fiir Sie wie ge-
wohnt einen bunten Straufl zusammengestellt. Nehmen
Sie sich Zeit und lassen Sie sich iiberraschen!

Es griifit Sie herzlich

M & L

Thr Wolfgang M. Heckl
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Ob ein »Perpetuum mobile«
funktioniert, kann in der
Physik-Ausstellung getestet
werden.

Jack Parry (links) und Louis
Essen (rechts) lauten mit
dem Casiumresonator

die atomphysikalisch
definierte Sekunde ein.

Die Uberreste des antiken
Mechanismus von Antiky-
thera entpuppten sich als
hochkomplexes Gerat.

Unterschiedliche Techniken
zur Zeitbestimmung findet

man nicht nur in der Ausstel-
lung Zeitmessung

Zum Export in den Orient
bestimmt war die Taschenuhr
von 1803 aus der Sammlung
des Deutschen Museums.

In die Zukunft zu reisen ist
rein theoretisch méglich -
Reisen in die Vergangenheit
hingegen nicht.

Quantencomputer sollen
die Informationstechnologie
revolutionieren. Erste Proto-
typen werden derzeit
getestet.

In Nirnberg eréffnet Anfang
2021 das Zukunftsmuseum.

Abbildungen: Heike Geigl (2); Deutsches Museum (2); Google; Science Photo Library / NATIONAL PHYSICAL LABORATORY (c) CROWN COPYRIGHT; akg-images / Album / Amblin / Universal; wikimedia



Eine Information der Redaktion:

In vielen Bereichen der Wissenschaft ist es mitt-
lerweile selbstverstéandlich, bei Veréffentlichungen
auf eine »gendergerechte« Sprache zu achten. In
unserer letzten Ausgabe hatten wir die »gegenderte«
Schreibweise immer dann ibernommen, wenn

die Autorin oder der Autor sich bewusst datir
entschieden hatte. Selbstverstandlich achten wir
auch den Wunsch von Autoren, die das anders
handhaben wollen.

Kiinftig werden Sie also &fter (aber nicht immer)
tber »... Innen« stolpern. In poetischen Texten mag
das ein »No-Go« sein, bei Sachtexten halten wir

es fur durchaus zumutbar. Nach wie vor werden
insbesondere Frauen durch eine tiber die Jahrhun-
derte mannlich gepréagte Schreib- und Sprechweise
aus der 6ffentlichen Wahrnehmung ausgeklammert.
Umso schoner, dass sich Wissenschaftlerinnen
bemiihen, das zu dndern. SL
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Die Geschichte der Technik, die das Deutsche Museum zeigt,
beweist: Nur mittels der Zeit kbnnen Dinge entstehen und
Prozesse ablaufen. Der Zeit selbst kann man auf einem
Rundgang durch den Museumsturm auf den Grund spliren:
wie sie entstand, wie Menschen lernten, sie immer genauer
zu messen, und auch versuchten, sie zu betriigen.

Von Christian Rauch, Fotos: Heike Geigl

Bild 1: Prazisionsuhr
Bild 2: Alpirsbacher Sonnenuhr

Bild 3: Sonnenuhren am Polyeder

Schattenzeit

Ebene 6: Sonnenuhren

Unser Rundgang beginnt ganz oben, im 6. Stock des Muse-
umsturms. Hinauf geht es mit dem Lift oder — vorbei am Restaurant
und Ehrensaal — sportlich tiber die Treppenstufen. Auf der Terrasse
unterhalb des Planetariums stehen 21 Sonnenuhren. Sie gehdren
zu den édltesten Werkzeugen, mit denen Menschen den Lauf der
Zeit maBen. Bis heute werden Sonnenuhren immer weiter verbes-
sert. Links an der Wand kénnen Sie an der Alpirsbacher Sonnenuhr
von 1477 am Schattenwurf ablesen, welche Stunde es geschlagen
hat. Komplizierter wird’s an den 24 Sonnenuhren am Polyeder,

die auch die Weltzeit, italische und babylonische Stundenzéhlung
anzeigen. Die Prézisionssonnenuhr wurde erst in den Sechziger-
jahren erfunden. Bevor es weitergeht: GenieBen Sie den Blick von
hier oben tiber Miinchen!

www.deutsches-museum.de/
ausstellungen/lageplan




Allzeit

Ebene 5: Astronomie

Vom Sonnenuhrengarten geht es ein Stock-
werk tiefer in die Astronomie und dort zur Ent-
wicklung des Universums. Den Anbeginn der
Zeit kénnen Sie hier erleben, im Urknall. Man
erfahrt, wie das Universum aus einem unvor-
stellbar dichten und heiBen Punkt explodierte,
binnen Sekundenbruchteilen rasend schnell ex-
pandierte und sich abkiihlte. Und wie es durch
die Jahrmilliarden bis heute Galaxien, Sterne
und Planeten bildete. In den leuchtenden Kas-
ten rechts kénnen Sie einen Ausblick in die
Zukunft unseres Universums wagen.

DerRundgang in der
Kosmologie fiihrt durch die
»Entwicklung des Univer-
sums«— von der »Entstehung«
der Zeit durch den Urknall
tiber Milliarden von Jahren

bis heute.

kreuz & quer

Sternzeit

Ebene 5: Astronomie

Aus der dunklen Welt des Ur-
knalls treten wir hinaus und hal-
ten uns links. Vorbei an einer Vor-
fihrung, die die Jahreszeiten aus
dem Lauf der Erde um die Son-
ne erklart, gelangen wir in eine
Ecke mit einem Modell des An-
tikythera-Mechanismus (im Bild
rechts). Vor 2000 Jahren schon
bauten die alten Griechen diesen
Apparat. Er war komplizierter als
alles, was die Menschen bis ins
spate Mittelalter entwickelten.
Das antike Raderwerk konnte
verschiedene Kalendersysteme
und astronomische Phianomene
darstellen und zum Beispiel auch
Sonnen- und Mondfinsternisse
vorhersagen.

Schon in der Antike
versuchten Menschen
die zeitlichen Vorgénge
zu verstehen.
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Nach Sand- und Sonnen-
uhren der Antike konnte
man ab dem 16. Jahrhundert
die Uhrzeit in der Tasche
mitnehmen.

Kultur & Technik 4/2020

Uhrzeit

Ebene 3: Zeitmessung

Wir verlassen die Astronomie und steigen hinab
in den 3. Stock. Dort geht es links. Wir passieren
wertvolle Pendeluhren von Siegmund Riefler, die
vor tUber 100 Jahren die genauesten Uhren ihrer
Zeit waren und Sternwarten ein exaktes ZeitmaB
als Hilfsmittel gaben. Durch die Abteilung »MaB
und Gewicht« geht es in die »Zeitmessung«. Hier
verstehen wir, welche Werkzeuge die Menschen
seit Urzeiten bis heute zur Zeitmessung entwi-
ckelten. Neben antiken Wasser- und Sanduhren
sowie mittelalterlichen Uhren und modernen
Atomuhren kdnnen wir hier die ersten Taschen-
uhren bewundern. Endlich, zum Ausgang des
Mittelalters, konnten die Menschen ihre Zeit »mit-
nehmen«. Heute freilich hat das Smartphone der
Taschenuhr und ihrem Nachfolger, der Armband-
uhr, den Rang abgelaufen.

Eine Pendeluhr inklusive
Musikautomat - so etwas
gibt’s nur im Deutschen
Museum.

Musikzeit

Ebene 2: Musikinstrumente

Aus der Zeitmessung gehen wir hinten
hinaus und im Treppenhaus hinab. Wir
erreichen die Musikinstrumente und
Musikautomaten. Ganz hinten rechts
steht eine Uhr mit Zungenspielwerk
von 1900. Damals gehérte es buch-
stablich zum guten Ton, eine Uhr zu
besitzen, die zur vollen Stunde ein
Musikstuick spielt.
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Zahn der Zeit

Ebene 1: Physik

Nachdem wir die Musikabteilung, in der es noch viel zu entdecken
und bei einer Fiihrung auch zu »erhéren« gibt, verlassen haben,
halten wir uns links. Die Treppen hinab, dann geht es durch die
Museumsgeschichte und Akademiesammlung in die Physik. Die
Beschilderung zum Verbindungsgang fiihrt uns durch die unzéhli-
gen hdmmernden und klingenden Demonstrationen von Mechanik
und Akustik — ohne Zeit sttinde hier alles still. Hinter den Stossku-
geln erreichen wir rechts ein »Perpetuum mobile«. Damit versuch-
ten Tuftler der Zeit und der Ressource »Energie« ein Schnippchen
zu schlagen. Immer und ewig sollte so eine Maschine laufen,

doch die Physik lehrt uns Menschen: Aus dem Nichts kann keine
Energie entstehen. Energie kann sich nur — tiber die Zeit — umwan-
deln. Und wenn Sie an der hélzernen Konstruktion drehen, wird sie
schnell wieder stehen bleiben, denn innerhalb von Sekunden ist
die Antriebsenergie lhrer Hand in Reibung verpufft. Der Zahn der
Zeit vertilgt jeden Versuch ein »Perpetuum mobile« zu bauen.

Versuchen Sie es einmal

und setzen das »Perpetuum
mobile« in Gang. Und?

Diesen prazisen Chrono-
meter aus der Schifffahrt
konnen Sie in der

Abteilung Meeres-
forschungs entdecken.

Glanzzeit

AuBenhof: Turmuhr

Nach der Physik lohnt Richtung Ausgang noch ein Abstecher zu
den Schiffen und im Untergeschoss zur Meeresforschung. Wer
dort die Chronometer findet, die ab dem 18. Jahrhundert so exakt
die Zeit maBen, dass sich Kapitédne nicht mehr verirrten, hat das
Deutsche Museum von ganz oben nach ganz unten durchkdmmt.
Im AuBenhof sollten Sie noch einen Blick auf die Turmuhr werfen:
Das Zifferblatt ist tiber sechs Meter groB3, der Stundenzeiger
wiegt fast 40 Kilogramm! Die Uhr, die zu Miinchens bertihmtes-
ten Uhren gehért und sogar Mondphasen und Tierkreiszeichen
anzeigt, erstrahlt nach der Restaurierung vor zwei Jahren wieder
in vollem Glanz!
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Aus dem Takt

Unterschiedliche Takte ordnen den Fluss unserer Erlebnisse und wir haben das

Geflihl, dass allen menschengemachten Rhythmen eine »wirkliche« Zeit zugrunde liegt.

Denkt man aber dariiber nach, was die tiefere Bedeutung der »wirklichen« Zeit ist,

kommt man schnell ins Griibeln. von christian Sicka

Links, rechts, vor, zurtick — das bringt Spafs, das bringt
Gliick« — die Stimmung im Bierzelt ist am Hoéhepunkt.
Die Blaskapelle gibt den Dreivierteltakt vor. Alle schunkeln
mit. Auch nach der zehnten Wiederholung kénnen viele
noch nicht genug bekommen — Zugabe, und noch einmal:
»Links, rechts, vor, zurtick ...« Langweile scheint nicht auf-
zukommen.

Ein Takt gibt uns Sicherheit, bietet uns Halt, stirkt das
Gemeinschaftsgefiihl. Takt scheint irgendwie in uns drin
zu sein — »der Rhythmus, wo jeder mit muss«. Wie schnell
ein Musikstiick gespielt werden soll, haben gute Musiker
im Gefiihl. Ab dem 17. Jahrhundert verwendet man in der
Kklassischen Musik Tempoangaben in italienischer Sprache
z.B. presto (schnell), moderato (gemifligt) oder adagio
(gemaichlich). Aber was fiir den einen geméchlich ist, ist fiir

Periodisch wiederkehrende
Ereignisse bilden den
Grundrhythmus des Lebens.
So wie der Grundschlag des
Trommlers einer Melodie
ihren Halt verleiht.

den anderen schnell. Eine Norm musste her, und die war
gefunden als der gebiirtige Regensburger Johann Nepomuk
Milzel 1815 das Metronom erfand. Dann konnte man die
Tempoangabe als Metronomzahl in Schligen pro Minute
auf dem Notenblatt notieren. Heute ist dafiir auch die Ab-
kiirzung BPM (Beats per minute) gebriuchlich. Die Ruhe-
frequenz des menschlichen Herzens ist bei den meisten im
Bereich largo (langsam) 40 bis 60 BPM, oder adagio (ge-
michlich), 66 bis 76 BPM. Es geht aber auch schneller. Die
schnellste Variante des Hardcore Techno hat einen Grund-
schlag von 270 bis 500 BPM, und auch beim Speed Metall
werden bis zu 300 BPM erreicht. Ab 1000 BPM nimmt das
Gehor keine einzelnen Schlidge mehr war. Takte und Rhyth-
men mit diesem Beat kann das Gehor nicht mehr aufldsen,
kiinstlich erzeugen kann man solche Musik schon.



Abbildungen: Michael Cote; Science Photo Library / NATIONAL PHYSICAL LABORATORY (c) CROWN COPYRIGHT

Und auch in der anderen Richtung scheint es kein Li-
mit zu geben. Der Musiker und Komponist John Cage,
schrieb das Orgelstiick Organ2/ASLSP mit der Tempovor-
schrift »so langsam wie moglich«. Auf der Cage-Orgel in
der Domkirche in Halberstadt erklang 2013 der erste Ton,
das gesamte Musikstiick soll tiber einen Zeitraum von 639
Jahren erklingen.

Uberall Rhythmus

Bleiben wir lieber in der Nihe der Frequenz unseres Her-
zens, und das schldgt ja bekanntlich bei vielen fiir den
Sport: Die Trittfrequenz beim Radfahren, bei der die
maximale Leistung erreicht wird, liegt bei den meisten
Menschen bei ca. 60/Min. Im Kanurennsport liegt die
Schlagzahl im Einerkajak zwischen 70/Min und 75/Min.
Liufer zdhlen ca. 170 Schritte pro Minute wihrend im
Profibereich schon mal 180 bis 210 Schritte pro Minute er-
reicht werden. Und beim Militdr? In der zentralen Dienst-
vorschrift ist zu lesen. »Auf das Kommando im Gleich-
schritt Marsch! — tritt der Soldat mit dem linken Fufl an
— betrégt die Schrittlinge vom ersten Schritt an etwa 80 cm,
marschiert er mit 114 Schritt in der Minute — bewegt er die
Arme mit gedffneter Hand und gestreckten Fingern zwang-
los bis etwa eine Handbreit unterhalb des Koppelschlosses.«

Aber lassen wir den Gleichschritt. Offbeats, also Schli-
ge vor oder nach dem eigentlichen Grundrhythmus eines
Musikstiicks bringen Spannung und sind prigend fiir vie-
le moderne Musikstile. »It don’t mean a thing, if it ain’t
got that swing« singt Duke Ellington 1943 und ist damit
der Wegbereiter einer Musik, bei der die Betonung kurz
nach dem eigentlichen Metronomschlag liegt. Ebenso
beim Reggae und Ska kommt das richtige »Feeling« nur
auf, wenn die Betonungen nicht dem Grundschlag folgten.
In jedem Falle gibt es den Grundschlag, sonst schwebt die
Melodie im luftleeren Raum, hat keine Struktur und kei-
nen Halt.

Wie bei der Musik so auch im Leben: Ereignisse, die
periodisch wiederkehren, bilden die Grundrhythmen. Die
Betonung beim Dreivierteltakt hat genauso Wiedererken-
nungspotenzial wie der Sonnenaufgang, der Stunden-
schlag der Wanduhr, der erste Schneefall, der wiederkeh-
rende Vollmond, Friihstiick, Mittag- und Abendessen, Jour
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Die Physiker Jack Parry
(links) and Louis Essen

(rechts) justieren ihren
Casiumresonator, den sie
1955 entwickelten. Mit ihm
leiteten Essen und Parry

den Wechsel von der
astronomisch definierten

zur atom-physikalisch
definierten Sekunde ein.
(National Physical Laboratory,
Teddington, UK, 1956)

Fixe oder die Englischstunde in der Schule, der Musikun-
terricht oder das Fitnessstudio, Fu8ball- oder Schachklub.
Wie es sich anfiihlt, wenn einige dieser Taktgeber unseres
Lebens wegfallen, haben viele Menschen dieses Jahr in der
Corona-Krise erfahren miissen, aber dass alle Taktgeber
wegfallen, kénnen wir uns nicht vorstellen. Versuche ha-
ben gezeigt, dass wir Menschen, selbst wenn wir von der
Auflenwelt isoliert sind, immer noch einer inneren Uhr ge-
horchen — einem Takt, den unser Herzschlag, das Gehirn
oder jede einzelne Zelle vorgibt.

Neben allen diesen Rhythmen gibt es einen »Grund-
beat«. Dieser Grundbeat ist die Zeit, und wir haben das
Gefiihl, ihr Grundschlag durchdringt alles. Albert Einstein
hat dieses Weltbild, das auf Isaak Newton zuriickgeht, ein-
mal sehr treffend in einem Manuskript von 1920 beschrie-
ben: »Wenn wir alle korperlichen Dinge, alle Sterne, alles
Licht aus der Welt fortgenommen denken, dann bleibt so
etwas wie ein ungeheures Gefify ohne Winde tibrig, das
eben als »Raumc« bezeichnet wird. Es spielt gegentiber dem
Weltgeschehen dieselbe Rolle wie die Bithne zur Theater-
vorstellung. In diesem Raum, diesem wandlosen Gefif3
gibt es ein ewig gleichmiflig ablaufendes Ticktack, das
allerdings nur Geister, diese aber iiberall vernehmen kon-
nen, das ist die Zeit.« — Glauben wir an Geister?

Sekundenzdhler

Auf der Internetseite der Physikalisch-Technischen Bun-
desanstalt (PTB) ist zu lesen: »Seit 1967 ist die Sekunde
iiber eine atomphysikalische Konstante definiert. Es wur-
de das nicht radioaktive Isotop 133 des Elements Césium,
133 Cs, zugrunde gelegt. Die Resonanzfrequenz zwischen
ausgewihlten Energiezustinden dieses Atoms wurde auf
exakt 9192631770 Hz (Hertz) festgelegt. Die Realisierung



der Sekunde geschieht mit Hilfe von Casiumatomuhren.«
9192631770 Hz bedeutet hier eine Messvorschrift:
Zidhle 9192631770 Schwingungen der elektromagneti-
schen Welle, die von speziell priparierten Cisiumatomen
ausgesandt wird und nenne das dann eine Sekunde. — Fer-
tig? — Nicht ganz: Tatsdchlich vertraut man nicht einer
einzelnen Atomuhr und ldsst diese Atomuhr die Zeit ein-
fach definieren (analog zum ehemaligen Urmeter in der
Langenmessung), sondern man mittelt zur Erstellung der
internationalen Atomzeit (die momentan genaueste Zeit-
skala) die Zeitsignale von 600 Atomuhren in etwa 80 Insti-
tuten weltweit. So machen die Sekundenzihler die Zeit.
Kommen wir auf die Newton’schen Geister zuriick:
Kann man sich nicht tiberall im Kosmos Atomuhren vor-
stellen, die, wenn man ihre Zeitsignale gemif3 der Relativi-
tatstheorie und sonstiger Stérungen korrigierte, alle exakt
synchron gingen, und wire das dann nicht ein ewig gleich-
miflig ablaufendes Ticktack, das auch wir wahrnehmen
konnten? — Scheint so. Das Problem: Tatsdchlich schlagen
selbst Atomuhren nicht im Takt. Auch wenn die Abwei-
chungen minimal sind — beim Vergleich von sogenannten
Fontdnenuhren der PTB im Bereich von 0,01 Milliards-
tel Sekunde am Tag. Welche Uhr zeigt die richtige Zeit
an? Viele werden denken, dass alle Fontinenuhren eben
winzigen lokalen Storungen unterworfen sind. Storun-
gen beziiglich was? In Bezug auf dieses eine gleichmifig
ablaufende Ticktack tiberall im Kosmos, das nur Geister

wahrnehmen konnen?

Die Uhr gibt seit dem Beginn
des Industriezeitalters den
Takt vor.

Taktlosigkeiten

Wieso glauben wir an die »Storungstheorie«? Wir glauben
daran, weil nichts im Takt ist und weil Astronomen und
Naturwissenschaftler immer wieder erkannt haben, dass
tatsdchlich eine Storung der im Grunde gleichmifligen
Bewegung von Korpern fiir deren taktloses Verhalten ver-
antwortlich ist. Fangen wir mit den natiirlichsten aller vor-
gegebenen Takte an, der Drehung der Erde um sich selbst.
Alle unsere Lebensrhythmen richten sich zunichst nach
dem Sonnentag. Die Dauer eines Sonnentages wird von
einem Meridiandurchgang der Sonne bis zum néchsten
gemessen. Es mag manchen tiberraschen, aber die so defi-
nierten Tage haben nur viermal im Jahr genau 24 Stunden.
Schon der griechische Astronom Hipparchos erkannte das
im 2. Jahrhundert v. Ch., und Ptolemius beschrieb das
Phinomen 300 Jahre spiter im Almagest. Damals gab es
keine genauen mechanischen Uhren, mit denen man die
Abweichung feststellen konnte, aber man erkannte, dass
der Sonnentag und der Sternentag (das ist die Zeit, die
vergeht, bis ein Stern wieder genau an der gleichen Stelle
am Himmel steht) ein wenig aus dem Takt geraten. Seit der
frithen Neuzeit ist die Abweichung der wahren Sonnenzeit
von der sogenannten mittleren Sonnenzeit (die im Takt
mit der Sternzeit ist) als Zeitgleichung bekannt.

Der Astronom Christiaan Huygens (1629-1695) verof-
fentlichte 1669 die erste Tabelle der Zeitgleichung in heu-
tiger Form. Die von ihm erfundene Pendeluhr machte die
Sache dann ganz deutlich: Wie schon der Sternentag, so



Abbildungen: Ariel Pilotto

war auch die Pendeluhr nicht mit der Sonnenuhr, die die

wahre Sonnenzeit anzeigt, in einen Takt zu bringen, und
man erkannte, dass die wahre Sonnenzeit mehrmals im
Jahr betrichtlich (maximal fast 16 Y2 Minuten) von der
mittleren Sonnenzeit abweicht.

Da Sonnenuhren noch in der frithen Neuzeit die ge-
briauchlichsten Zeitmesser waren, ist es kein Wunder,
dass damals viele Zeitgenossen die Zeitgleichung als Ab-
weichung der Pendeluhr von der wahren Zeit — der Son-
nenzeit — ansahen und annahmen, die Pendeluhr gehe
falsch. Isaak Newton sah es schon damals anders. In der
deutschen Ubersetzung der Principia findet man folgen-
de Zeilen: »Die absolute Zeit wird in der Astronomie von
der relativen durch die Zeitgleichung unterschieden. Die
natiirlichen Tage, welche gewohnlich als Zeitmaf3e fiir
gleich gehalten werden, sind ndmlich eigentlich ungleich.
Diese Ungleichheit verbessern die Astronomen, indem sie
die Bewegung der Himmelskorper nach der richtigen Zeit
messen.« Die richtige Zeit nach Newton ist die Zeit, die im
Takt mit der Sternenzeit ist, und die wird berechnet aus
der Erddrehung beziiglich des Fixsternhimmels.

Damit wir weiterhin im Takt mit unserer Sonne blei-
ben, hat sich als Zeitsystem die mittlere Sonnenzeit durch-
gesetzt, die man direkt aus der Sternzeit, also aus der Fre-
quenz der Erddrehungen beziiglich des Fixsternhimmels,
berechnen kann. Aus ihr leitet sich ein Zeitsystem ab, das
bis 1972 giiltige Weltzeit war: die sogenannte Greenwich
Mean Time GTM, die mittlere Sonnenzeit am Greenwi-
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cher Nullmeridian. Warum nur bis 1972? Nach der Er-
findung der Quarzuhr stellten etwa Mitte der dreifliger
Jahre des 20. Jahrhunderts Forscher an der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt fest, dass die angeregten Figen-
schwingungen von Quarzkristallen nicht im Takt mit der
Erddrehung sind. Das gleiche Phinomen fand man bei
Atomuhren, dass namlich die Resonanzfrequenz zwischen
ausgewdhlten Energiezustinden des Cisiumatoms nicht
im Takt mit der Erddrehung ist.

Die Abweichungen sind minimal (der mittlere Sonnen-
tag wird im Durschnitt pro Jahrhundert 1,8 Millisekunden
linger). Trotzdem sah man sich veranlasst, eine neue Welt-
zeit einzufiihren, die koordinierte Weltzeit UTC. Sie ist eine
Kombination aus der internationalen Atomzeit (TAI), die
von Atomuhren gemessen wird, und der Universal Time
(UT) die mit der bis dahin als Weltzeit giiltigen Greenwich
Mean Time iibereinstimmt. Die Regelung besagt, dass die
UTC gemifl den Atomuhren gleichmifig tickt, bei der
Zihlung wird aber nach Vereinbarung nach einer gewis-
sen Zeit eine Sekundenzihlung ausgelassen — das heift, in
den Zeitfluss eine Sekunde eingefiigt. Wundern Sie sich
also nicht, wenn Thr Funkwecker ab und zu eine Sekunde
stillsteht, das gehort so. Die letzte Schaltsekunde wurde in
Miinchen tibrigens am Sonntag, dem 1. Januar 2017, um
00:59:60 eingeftigt. — Haben Sie es bemerkt?

Zeitplan von Sonne, Mond und Sternen

Auch beim sogenannten Sonnenjahr, das ist die Zeitspan-
ne von einer Frithjahrs-Tagundnachtgleiche zur nichsten,
wird geschalten. Leider passt nimlich nicht eine ganze An-
zahl von Tagen in die Zeitspanne von einer Frithjahrs-Tag-
undnachtgleiche zur nichsten, sondern ein Sonnenjahr ist
durchschnittlich 365 Tage, 5 Stunden, 48 Minuten und 45
Sekunden lang. Damit unser Kalender mit den Jahreszei-
ten langfristig nicht aus dem Takt kommt, gibt es alle vier
Jahre einen zusitzlichen Schalttag, den 29. Februar (wie
beim julianischen Kalender).

Da das aber auch nicht genau passt, ldsst man dank
Papst Gregor, der diese neue Kalenderrechnung 1582 ein-
fithrte, beim Jahrhundertwechsel den Schalttag wieder
weg — nur nicht alle 400 Jahre, da bleibt der Schalttag be-
stehen. Schon etwas kompliziert. Aber was ist die Alter-
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native? Beim jiidischen und islamischen Kalender wihlte
man den Mond als Zeitnormal. Aus Sicht der Beobacht-
barkeit ist das praktisch. Der Monat beginnt mit der ersten
Sichtbarkeit der nach Neumond diinnen Mondsichel am
Himmel und endet nach einem kompletten Mondzyklus
mit dem ndchsten zunehmenden Sichelmond. Man muss
nur in den Himmel schauen und weiff dann, wann die
néchste Lohnzahlung fillig wird.

Leider ist der Mond ein denkbar ungenauer Taktgeber,
und durch die komplizierte Mondbewegung schwankt der
Zeitraum der sogenannten Lunation zwischen 29 Tagen
und 6,5 Stunden und 29 Tagen und 20 Stunden. Da die
Summe zwolf solcher Mondmonate (Mondjahr) um etwa
elf Tage kiirzer ist als das Sonnenjahr, gerit entweder das
Mondjahr mit dem Sonnenjahr aus dem Takt, wie beim
islamischen Kalender, oder man fiigt wie beim jiidischen
Kalender alle zwei bis drei Jahre einen Schaltmonat ein.
Dadurch fallen die jiidischen Feiertage in die in der Tora
festgeschriebenen Jahreszeiten, wihrend der islamische
Fastenmonat Ramadan im Laufe der Jahre durch die Jah-
reszeiten wandert.

Und im Christentum? Hier ist der Ostersonntag auf den
ersten Sonntag nach dem ersten Vollmond im Friihling fest-
gelegt. Die weiteren kirchlichen Feste im Jahr richten sich
nach diesem Datum. Der Grundzeitplan der Menschen, der
Kalender, der von der Rotation der Erde, ihrer Bahn um
die Sonne und dem die Erde umkreisenden Mond vorgege-
ben wird, bietet reichlich Platz fiir Interpretationen. Unser
schones Sonnensystem, fiir unsere Vorfahren aus gottlichen
Sphiren aufgebaut und durch Gottes Allmacht bewegt, ist
leider nicht ganz im Takt. Aber vielleicht sollten wir uns
weiter drauflen im Kosmos umschauen.

Einsame Taktgeber im Weltraum

An einem kalten Novembertag im Jahr 1967 nahe Cam-
bridge betrachtete Doktorandin Jocelyn Bell den Schrei-
ber, der die Daten einer riesigen Antennenanlage zur Be-
obachtung von Radioquellen am Himmel aufzeichnete.
Auf einer Grundfliche von 57 Tennisplitzen hatten For-
scher der Universitit damals mehr als 2000 Dipolantennen
aufgestellt. Eigentlich wollten die Radioastronomen aus
Cambridge damit Szintillationen (scheinbare Anderung

Diese spektakuldre Auf-

nahme des Krebs-Pulsar ist
eine Kombination von
Beobachtungsdaten im
Bereich des sichtbaren
Lichts des Hubble-Weltraum-
teleskops und im Bereich der
Rontgenstrahlung (blau) des
Chandra-Observatoriums.

Im Zentrum befindet sich der
Pulsar, der geladene Teilchen
beschleunigt und so seine
Umgebung zum Leuchten
anregt. Der Krebs-Pulsar hat
einen Durchmesser von nur
20 Kilometer und dreht sich
30-mal in der Sekunde.

der Strahlungsintensitit) von Radiosignalen auffangen,
um Quasare aufzuspiiren. Jocelyn Bell war aber schon im
Sommer ein eigenartiges, sehr regelmifiiges Signal auf-
gefallen, das sie sich an diesem Novembertag nochmal
genauer anschauen wollte. Thr Verdacht bestitigte sich.
Irgendetwas da draulen sendete Radiopulse mit einem
Abstand von 1 % Sekunden aus.

Da die Signale nicht aus unserem Sonnensystem aber
aus der Milchstrafle kamen, vermutete man dahinter eine
auflerirdische Intelligenz und taufte die Quelle daher in-
offiziell LGM-1 (Little Green Man 1). Nachdem man al-
lerdings in der Folgezeit weitere solcher Pulsare finden
konnte und die Charakteristik der Strahlung genauer un-
tersuchte, schieden kleine griitne Mdnnchen als Quelle aus.
Heute geht man davon aus, dass rotierende Neutronen-
sterne derartige Radiopulse verursachen. Neutronenster-
ne sind Objekte, die nach dem Kollaps von massereichen
Sternen entstehen. Im Verhiltnis zu Sternen sind diese Ob-
jekte extrem klein, aber auf8erordentlich schwer.

Der von Jocelyn Bell entdeckte Neutronenstern hat ei-
nen Radius von nur 20 Kilometer und wiegt so viel wie
unsere Sonne. Heute kennt man bereits 2200 Pulsare mit
einer Periode zwischen 1,4 Tausendstelsekunden und 8,5
Sekunden. Dabei sind die Signale von manchen Neutro-
nensternen extrem stabil. Der 1982 entdeckte Millisekun-
denpulsar PSR B1937+21 tickt so gleichmiflig wie eine
Atomuhr. Das ist bemerkenswert: Es gibt also offenbar
im Universum unvorstellbar dichte rotierende Koérper
mit der Masse von ganzen Sonnen, die (im Falle von PSR
B1937+21) mehr als 12000 Lichtjahre von der Erde ent-
fernt sind und bis auf minimale Abweichungen im Takt
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mit Atomuhren hier auf unserer Erde um die eigene Achse
rotieren. Die eine Uhr hier auf der Erde, das Cisiumatom
mit einer Grofle von 0,2 Milliardstel Meter, die andere mit

20 Kilometer Durchmesser weit weg im Weltraum.

Zweifel

Gottfried Wilhelm Leibniz war Zeitgenosse von Newton
und der Meinung, dass etwas mit dem Zeitbegriff bei
Newton nicht stimmt. Die Existenz von einem Phidnomen
wie »Zeit«, das scheinbar auch ohne jeden Kontakt mit den
wahrnehmbaren Dingen der Welt besteht, war Leibnitz ein
Dorn im Auge. Doch Newtons Mechanik wurde weiter
ausgebaut und gerade die Vorhersagekraft der Theorie war
bestechend.

Erst an der Schwelle zum 20. Jahrhundert trat ein Kriti-
ker auf den Plan, der den Anstof fiir einen Wandel unseres
Weltbildes gab: Der osterreichische Physiker und Philosoph
Ernst Mach (1838-1916). Beztiglich des Zeitbegriffs dufler-
te Mach die folgende Kritik an Newtons Weltbild: »Wir sind
ganz auflerstande, die Verdnderungen der Dinge an der Zeit
zu messen. Die Zeit ist vielmehr eine Abstraktion, zu der
wir durch die Verdnderung der Dinge gelangen, weil wir
auf kein bestimmtes Mafd angewiesen sind, da eben alle un-
tereinander zusammenhingen. Wir nennen eine Bewegung
gleichformig, in welcher gleiche Wegzuwichse gleichen
Wegzuwichsen einer Vergleichsbewegung (der Drehung
der Erde) entsprechen. Eine Bewegung kann gleichférmig
sein in Bezug auf eine andere. Die Frage, ob eine Bewegung
an sich gleichférmig sei, hat gar keinen Sinn. Ebenso we-
nig konnen wir von einer absoluten Zeit (unabhingig von
jeder Veridnderung) sprechen. Diese absolute Zeit kann an
gar keiner Bewegung abgemessen werden, sie hat also auch
gar keinen praktischen und auch keinen wissenschaftlichen
Wert, niemand ist berechtigt zu sagen, dass er von derselben
etwas wisse, sie ist ein miiffiger, metaphysischer Begriff.«

Einstein hat Machs Ausfithrungen von 1883 gelesen. Er
fand den Standpunkt unmittelbar einleuchtend und fol-
gerte daraus: Wenn sich experimentell kein ausgezeichne-
tes Ruhesystem nachweisen lésst, dann sollte die Annahme
eines absoluten Raumes oder einer absoluten Zeit auch aus
der Theorie verschwinden. In einem ersten Schritt betrach-
tete Einstein alle Inertialsysteme (das sind Bezugssysteme,

Die Radioastronomin Jocelyn
Bell vor dem Array aus
zusammengeschalteten
Dipolantennen, mit dem sie

1967 zum ersten Mal Signale
von einem Pulsar detektieren
konnte.

Die Zeit 15

die sich durch den geradlinig-gleichformigen Verlauf der
kriftefreien Bewegung auszeichnen) als gleichwertig. Als
Folge lauft fiir einen ruhenden Beobachter die Zeit in ei-
nem, sich relativ zu ihm, bewegenden System langsamer
(siehe auch Beitrag von Andreas Miiller, S. 38 ft.).
Einstein war damit noch nicht zufrieden, denn Iner-
tialsysteme stellen immer noch eine Art absoluter Raum
dar. Erst spiter in seiner allgemeinen Relativititstheorie
(ART) sah Einstein die Mach’sche Idee voll verwirklicht:
Aus dem Grundprinzip, dass nicht nur verschiedene In-
ertialsysteme, sondern auch beschleunigte Bezugssysteme
und Bezugssysteme in Gravitationsfeldern gleichwertig
sind (alle beobachtbaren Vorginge laufen in diesen Syste-
men auf die gleiche Art und Weise ab), kommt Einstein
zu einer vollig neuen Auffassung von Zeit und Raum. In
seinen Gleichungen zur ART legt die Verteilung der Ma-
terie eine gekriimmte Raum-Zeit-Struktur fest. Das ist die
neue Biithne. Als Folge lauft die Zeit nicht nur in bewegten
Systemen langsamer, sondern auch in starken Gravitati-

onsfeldern — mit tiberraschenden Konsequenzen.

Epilog

Mit seiner Annahme, er hitte mit seinen Gleichungen den
leeren, absoluten Raum mit dem gleichmifigen Tick-Tack
als Bithne des Weltgeschehens ein fiir alle Mal in die Ver-
bannung geschickt, hatte sich Einstein geirrt. Seine Glei-
chungen lassen einen Raum ohne Materie problemlos zu
(De-Sitter-Raum). Diesem leeren Raum kann man dy-
namische Figenschaften zuschreiben, also auch eine Zeit
— fur Mach wire das unniitze Metaphysik. Die ART und
spezielle Relativititstheorie (SRT) sagen uns, wie genau
die Zeit in verschiedenen Bezugssystemen relativ zuein-
ander aus dem Takt gerdt — der lokale Fluss der Zeit im
jeweiligen System bleibt unangetastet. Wie sonst konnte
man beispielsweise mit dem Vergleich von Atomuhren die
Verlangsamung des Zeitflusses in Gravitationsfeldern und
bei Bewegung nachweisen.

Und die Quantenmechanik? Beziiglich Raum und
Zeit eigentlich ein Riickschritt. In der Formulierung der
Quantenmechanik von1926 gibt es sie deshalb wieder: Die
Newton’sche Bithne des leeren Raumes mit dem gleichmi-
ig ablaufenden Ticktack. Auf der Bithne tummeln sich
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jetzt statt realer Dinge eigenartige Wellenfunktionen. Die
spezielle Relativititstheorie wurde spiter in die Quanten-
physik erfolgreich eingearbeitet. Es ist aber nach wie vor
unbekannt, wie die Gravitation auf kleinsten Skalen durch
die Quantentheorie beeinflusst wird. Um zu einer ver-
einheitlichten Theorie zu kommen, miissen wir unsere
Vorstellung der Raumzeit auf jeden Fall wesentlich um-
krempeln. Bisher spielt beim Verstindnis der elementaren
Materiebausteine im Standardmodell der Elementarteil-
chenphysik die Raumzeit dieselbe absolute Rolle wie in der
Klassischen, speziell relativistischen Mechanik. Sie bildet
einen statischen Hintergrund, auf dem die Felder leben.

In den modernen physikalischen Theorien, dem Stan-
dardmodell der Elementarteilchen und in der allgemeinen
Relativititstheorie wurden die Ideen von Leibnitz und Mach
beziiglich Raum und Zeit, so einleuchtend sie auch auf den
ersten Blick erscheinen, nie restlos verwirklicht. Die Forde-
rung, dass nur direkt beobachtbare Groflen in physikali-
schen Gleichungen auftauchen sollen, hat sich in der Durch-
fiihrung als sehr unpraktisch, wenn nicht sogar unmaglich,
erwiesen. Nur mit der einen, gleichméifSig ablaufenden Zeit
haben die Gesetze der Physik diese einfache Form.

La persistencia de la
memoria (Die Bestandigkeit
der Erinnerung) lautet der
Titel eines der beriihmtesten
Gemalde des surrealistischen
Malers Salvador Dali.

(61 auf Leinwand,

24,1 x 33 cm; Museum of
Modern Art, New York)

Dr. Christian Sicka
ist Physiker und Kurator

fiir Astronomie, Zeitmessung
und den Bereich Atom-,
Kern- und Teilchenphysik am
Deutschen Museum.

Man kann es auch so herum sehen: Die Grundgeset-
ze der Physik gelten tiberall im Kosmos, und tiberall im
Kosmos konnten wir Uhren bauen oder kénnen Uhren
natiirlich entstehen, die nach diesen Gesetzen funktio-
nieren und deshalb auch den gleichen Takt angeben. So
gesehen sind der Gleichtakt der Neutronensternuhr und
der Atomubhr ein starkes Argument dafiir, dass die physi-
kalischen Gesetze, die wir hier auf Erden finden, tatsich-
lich tiberall im Kosmos gelten. Da aber nirgends von der
Auflenwelt isolierte Uhren existieren, konnen wir Ein-
fliisse der Umgebung nicht mit Sicherheit ausschlieffen
und wir kénnen auch nicht ausschliefen, dass durch Sté-
rungen die Uhren ein wenig falsch gehen. Diese Tatsache
miissen wir akzeptieren. Die wirkliche Zeit kénnen wir
nicht beobachten und kénnen so auch nicht verhindern,
dass dem Zeitbegriff in der Physik etwas Metaphysisches
anhaftet. Man kommt von der »Zeit an sich« nicht los.
Diese Zeit taucht in allen fundamentalen Differential-
gleichungen, die unsere Welt so treffend beschreiben,
auf. Das gesamte Gebdude steht auch dann stabil, wenn
die Fundamente so tief im Boden stecken, dass wir sie
nicht sehen. Die Zeit ist t. Il

Abbildungen: akg-images
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Sie lieben das ordentliche Nacheinander von
Tatsachen, weil es einer Notwendigkeit gleich-
sieht, und fiihlen sich durch den Eindruck,

dass ihr Leben einen »Lauf« habe, irgendwie

im Chaos geborgen.

Robert Musil in Mann ohne Eigenschaften

Herr Geifiler, Sie leben ohne Uhr. Wie lange schon?

Ich wollte schon die Uhr, die ich zur Konfirmation bekom-
men hatte, nicht tragen. Zehn Jahre spiter, ich studierte
Okonomie, Philosophie und Wirtschaftspidagogik, ddm-
merte mir, warum. Und als ich 1975, mit 30 Jahren, meine
Professur fiir Wirtschaftspadagogik an der Universitit der
Bundeswehr antrat, war es mir endgiiltig klar: Zeit ist eben
nicht gleich Uhrzeit. Fiir den Okonomen ist Zeit Geld und
muss deshalb planbar, kalkulierbar und steuerbar sein, wie
die Uhrzeit. In der Padagogik aber spielt die biologische
Zeit, die menschliche Zeit-
natur, eine wesentliche Rolle:
Menschen lernen zu ver-
schiedenen Tageszeiten un-
terschiedlich effizient. Sieler-
nen auch nicht halb oder
doppelt so viel, wenn die
Dauer eines Seminars hal-
biert oder verdoppelt wird.
Menschliche Zeit ist die von
der Natur vorgegebene Zeit, und die ist nicht linear, wie
sie auch bei Pflanzen und anderen Lebewesen nicht line-
ar, sondern rhythmisch verlduft. Seit meinem Berufsstart
habe ich mir selten, nur in unumginglichen Situationen,
einen Wecker gestellt. Aufstehen wenn man aufwacht, das
ist einfach viel entspannter.

Waren Sie in Threm Leben dann nie piinktlich?

Selbstverstandlich wurden mir manche Termine auch von
auflen vorgegeben. Hatte ich einen Vortragstermin in einer
anderen Stadt, erschien ich natiirlich nicht einfach irgend-
wann, sondern piinktlich, zur »richtigen«, zur vereinbar-
ten Zeit. Um das zu garantieren, nahm ich meist einen

Im Rhythmus
mit der Natur

Immer weniger Uhren, immer mehr Flexibilitédt —
haben Sie es nicht auch schon ldngst bemerkt?
Zeitforscher Karlheinz GeiBler erklart, warum

nach einem halben Jahrtausend Uhrzeit-Dominanz
nun andere Zeitmuster in Wirtschaft und Alltag

einkehren. interview: Christian Rauch, Fotos: Heike Geigl

Zug frither, um mir ein Polster bei einer Zugverspitung zu
verschaffen und nicht unter Zeitdruck zu geraten. Meine
Uni-Vorlesungen aber begann ich erst ab zehn, und hatte,
so die Hochschultradition, dann nochmal 15 Minuten Zeit
anzufangen. Das gab mir Gelegenheit, zum »rechten«, dem
geeigneten Zeitpunkt zu beginnen.

Sie schreiben in ihren Biichern: Die alten Griechen
unterschieden schon »richtige« und »rechte« Zeit.
Genau. Lassen Sie mich ein Beispiel nennen: Sie sind auf
dem Weg zu einer Verabredung. In der S-Bahn treffen Sie
einen Bekannten, den Sie ewig nicht mehr gesehen haben
und mit dem Sie etwas zu bereden haben. Kosten Sie die
gemeinsame Fahrtzeit fiir das Gesprich aus, nutzen Sie
die »rechte Zeit« — um den Preis, zur vereinbarten Verab-
redung zu spit und damit nicht zur »richtigen Zeit« zu
kommen. Doch das war es wohl wert, oder?

Auch verspitete Ziige kommen zur rechten Zeit, wenn
auch diejenigen, die mit ihnen fahren wollen, verspitet
sind oder thnen beim Warten fiir ihr aktuelles Projekt eine
gute Idee einfillt. Eine Idee, die der Wartezeit zu verdan-
ken ist.

Was ist schlecht daran, auf die Uhr zu schauen und
piinktlich zu sein?

Der Mensch tickt nicht wie eine Uhr. Er hat keinen Sinn
fiir exakt lineare Zeit. Nicht jede Sekunde, nicht jede Mi-
nute ist fir ihn gleich lang. Alle wissen wir, wie uns der
Verlauf der Zeit mal schneller, mal langsamer vorkommt.
Zur Zeitnatur des Menschen gehort es auch, hin und
wieder zu verschlafen und etwas zu verpassen. Chrono-
biologen wissen lingst, nicht jede Uhrzeit ist gut fiir die

Einnahme eines bestimmten Medikaments, nicht zu jeder



Abbildungen: Blindtext

Ich halte ja eine Uhr fiir (iberflissig. Seh’n Sie, ich wohne ganz

nah beim Rathaus. Und jeden Morgen, wenn ich ins Geschdift

gehe, da schau ich auf die Rathausuhr hinauf, wie viel Uhr es

ist, und da merke ich’s mir gleich ftir den ganzen Tag und niitze

meine Uhr nicht so ab! Karl valentin

Uhrzeit sind Menschen gleich leistungsfahig. Seit Jahr-
zehnten setze ich mich, leider bisher vergeblich, fiir eine
morgendliche »Gleitzeitstunde« zwischen acht und neun
Uhr an den Schulen ein. Denn die Uhrzeit simplifiziert
auf strifliche Weise das flexible menschliche Zeitsystem,
sperrt es in einen Uhrzeitkifig voller Zahlen, Daten und
Terminen. Wer sich nur nach der Uhrzeit organisiert, ver-
passt Situationen oder Chancen, die sich spontan ergeben.
Und wir diirfen nicht vergessen, seit Jahrhunderten sind es
die Herrschenden, die Michtigen, die uns den Uhrzeittakt
aufzwingen. Die Industrieunternehmer, die Biirokratie
brauchen piinktliche und planbare Arbeiter und Unterge-
bene. Puinktlichkeit ist keine Tugend, sondern eine Dienst-
boteneigenschaft!

Wie kam es zu dieser Herrschaft der Uhren?

Bis in das Mittelalter gab die Natur das Zeitmuster vor:
Mit den Hiithnern ins Bett und vom Hahnenkrihen wie-
der geweckt. Soldaten wurden nach Nachtwachen, nicht
nach Uhrzeit eingeteilt. Mit dem Sonnenuntergang gingen
die Stadttore zu, mit der aufgehenden Sonne 6ffneten sie.
Der Friihling begann, wenn alles blithte, und nicht exakt
am 20. Midrz um 17.14 Uhr. Anfang des 14. Jahrhunderts
wurde in einem Kloster nahe Mailand die mechanische
Uhr erfunden. Zunichst zeigten die Uhren nur Stunden
an. Erst im 18. Jahrhundert gingen Uhren dann minuten-
und sekundengenau. Mit der Schulpflicht, seit 1649 in
Wiirttemberg, seit 1717 in Preuflen und ab 1802 in Bayern,
begann man dann die Kinder auf die vermeintlich einzig
richtige Zeit, die Uhrzeit, abzurichten, um sie zu brauch-
baren und pflichttreuen Untertanen zu machen. Bald nach
der Erfindung der mechanischen Uhr wurden die ersten
Banken und Versicherungen gegriindet und um 1600 6ff-
neten die ersten Borsen.

... und seitdem gilt: »Zeit ist Geld«.

Ja, kaum waren die ersten Uhren an den Tiirmen der
Stadte zu sehen, machten Kaufleute Termine. Thr Interes-
se war es, aus Uhrzeit Normalzeit zu machen. Der Handel
expandierte weltweit. Ohne Uhrzeit wire das undenkbar
gewesen. Als kleiner Kronprinz wurde Friedrich der Gro-
e Anfang des 18. Jahrhunderts nach Uhrzeit erzogen: von

der Frithstiicken-in-sieben-Minuten-Zeit bis zum Hénde-
waschen um fiinf Uhr. Das prizise Uhrwerk wurde spiter
die perfekte Vorlage fiir seine Regierungsarbeit. Mit der
Industrialisierung wurde der Takt schneller und schneller.
Die natiirlichen Ressourcen wurden und werden fir die
Beschleunigung gepliindert, schneller als die Natur sie re-
generieren kann. Der Alltag wurde durchterminiert. Fir
Biicher und Zeitungen gab es Erscheinungstermine, fiir
Radio- und Fernsehprogramme starre Sendezeiten.

Doch in den letzten Jahrzehnten verliert die Uhr an
Bedeutung?

Lassen Sie mich noch sagen. In vielen Landern der Welt,
zum Beispiel in Afrika, Asien oder auch in Siideuropa wa-
ren die Menschen nie so piinktlich wie die Mitteleuropi-
er. Die Ankiindigung der Abfahrt
eines Busses um 15 Uhr ist in
Marokko ein Vorschlag, nicht die
Angabe des Zeitpunktes, zu dem
er wirklich abfihrt. Doch auch
hierzulande schwindet das Diktat
der Uhrzeit und damit auch das
der Piinktlichkeit. Schauen Sie sich
einfach mal um: Immer weniger
Menschen tragen Armbanduhren. Uhrengeschenke sind
nicht mehr in Mode — es sei denn, es geht um Bestechung.
Keiner mehr fragt, wie das friher oftmals der Fall war, auf
der Strale: »Konnen Sie mir sagen, wie spit es ist?« Die
Uhren an Kirchtirmen und an Bahnhofseingingen ver-
schwinden und werden, sind sie defekt, nicht mehr repa-
riert. Uhren verlassen das Armaturenbrett der Autos und
die Biirowénde.

Hat das Smartphone die Uhr ersetzt?

Abgelost hat es die Uhr als Mittel der Zeitorganisation. Das
Smartphone kann mehr als die Uhr und zeigt die Uhr-
zeit auch an. Die Multifunktionsgerdte Smartphone und
Computer bzw. Internet machen alles immer, tiberall und
gleichzeitig moglich: Einkaufen jederzeit, 24 Stunden am
Tag, nicht wenn der Laden gedffnet hat. Es sind ideale Ge-
ritschaften fir eine Nonstop-Gesellschaft. E-Mails an den
Geschiftspartner um Mitternacht abschicken, nicht nur

Mephistopheles in Goethes Faust

Die Zeit

Und das verfluchte Bim-Bam-Bimmel
Umnebelnd heitern Abendhimmel,
Mischt sich in jegliches Begebnis,

Vom ersten Bad bis zum Begrdbnis,
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Man kann ein Leben nicht so

einrichten wie ein Turner den

Handstand. Franz Kafka

zur Arbeitszeit. Den Film in der Mediathek nach Bedarf ab-

rufen und nicht ansehen, wenn er laut Programm gesendet

wird. Verspite ich mich zu einer Verabredung, gentigt ein
Anruf, eine SMS oder Nachricht. Mittlerweile verabreden
sich viele gar nicht mehr zu einer genauen Uhrzeit.
»Ich komme zwischen zehn und elf in Thr Biiro«.
Die Reaktion des Gesprichspartners: »Ok, ich
bin ohnehin da und arbeite meine Mails ab. Ruf
einfach kurz vorher an!« Die neue Welt braucht:
Zeitraumverabredungen statt Zeitpunktvereinba-
rungen, Gleitzeit statt Stechuhr, flexible Fertigung a la In-
dustrie 4.0 statt FlieSband.

Wem haben wir diese neue Flexibilitit zu verdanken?
Nun, das ist das Interessante: Wieder ist es die Okono-
mie, die Wirtschaft, die feststellt, dass lineare Zeitpline
und Schnelligkeit nicht, wie in der Industriegesellschaft,
weiteres Wachstum garantieren. Profitabler ist es, wenn
man immer, iiberall und jederzeit einkaufen und bestellen
kann. Zufriedener und leistungsfahiger sind Mitarbeiter,
die bei der Arbeitszeit mitbestimmen koénnen. »Besser«
wird ein Professor oder ein Abteilungsleiter, wenn er sich
ein Sabbatical nimmt und seinen Horizont dabei erweitert.
Flexibilitit geht jedoch auch mit neuen Belastungen und
Unsicherheiten einher.

Also hat es auch Nachteile, wenn mehr und mehr
Zeittakte wegfallen?

Vergleichzeitigung und Zeitverdichtung sind die Folge.
Lebe ich stets »am Punkt«, geraten meine Pausengewohn-
heiten unter Druck. Hat der Zug Verspitung, spiele ich auf

dem Handy, rufe jemanden an oder checke soziale Netz-
werke. Bankgeschifte, die ich tagstiber nicht erledigen
kann, mache ich nach Feierabend von der Couch aus. Mit
Kreditkarte bestelle ich spitabends noch etwas Uberfliis-
siges, und die Tagesschau rufe ich dann irgendwann noch
iiber die Mediathek ab. Flexibilitdt kann sehr stressig sein,
zumal die Menschen ihren Kopf viel hiufiger und linger
iiber ihr Smartphone-Display als frither tiber die Arm-
banduhr beugen. Neue Angste treten auf: Handy verges-
sen? Akku nicht rechtzeitig aufgeladen? Funkverbindung
garantiert?

Vom Regen in die Traufe? Keine Uhr mehr, aber dafiir
noch mehr Stress?

Das muss nicht sein, es wird aber auch nicht von alleine
besser. Fillt der Taktgeber Uhrzeit weg, wird in der Smart-
phone-Gesellschaft mehr Eigenverantwortung verlangt.
Dort, wo »iiberall und jederzeit alles moglich« ist, braucht
man Maf8e und Grenzen. Diese muss man sich schaffen.
Dazu gehort auch der Verzicht. Zu lernen gilt es, Dinge zu
ibersehen, zu ignorieren, liegen zu lassen. Nichtstun ist
durchaus auch eine Option, eine stressmindernde. Und —
ganz wichtig! — Kriterien fiirs »Genug« entwickeln. Warum
im Hamsterrad weitermachen, wenn man lingst genug
verdient? Warum nicht eine berufliche Auszeit nehmen,
um zu tun, was man immer schon tun wollte? Oder ganz
konkret: Einen — vielleicht gar nicht so wichtigen — Termin
platzen lassen, wenn man gerade ein gutes Gesprich hat —
man kann ja anrufen und absagen. Rhythmisch leben und
mehr auf die Zeitsignale des eigenen Koérpers achten und
reagieren.



Wo friiher bei langweiligen Vortrégen
getrdumt, geschwditzt oder gedrudelt
wurde, wird heute gesurft. Das Smartphone

ist unser Erléser geworden. Elmar Schenkel

Herr Geifiler, sehen Sie es mir nach. Sie sind Pensio-
nir und waren als Akademiker titig, aber was sagen
Sie einem berufstitigen Paar mit kleinen Kindern oder
Alleinerziehenden und Geringverdienern, die kaum
Forderungen in ihrem Job stellen kénnen?

Ich gebe zu, ich habe es leichter als viele andere, mir
zeitliche Freirdume einzurichten. Aber ich gonne dieses
Privileg auch allen anderen. Es sind die kleinen Dinge
des Alltags, die zeitzufrieden machen: Das Ausschlafen-
konnen, der elastische Ubergang von der Arbeit zum
Familienleben, der zehnminiitige Mittagsschlaf, das
Schwiitzchen in der Teekiiche und das auf dem Gang
zum Mittagsessen, das uhr-
zeitlose Spiel mit Kindern,
der Blick aus dem Fenster

Und dann muss man ja auch noch Zeit

in die Natur. Man kénnte aben, einfach dazusitzen und vor sich

auch die Tradition des Fei-  hjn 21y schauen.
erabends hochhalten, das
Bier in der Kneipe neben-
an, der Spaziergang nach
Hause, der Sport mit den Kindern. Und dann unbedingt:
gemeinsam Abendessen, mit Familie oder Freunden und
Freundinnen.

Wollen wir abschliefend in die Zukunft blicken?
Werden wir irgendwann weise mit der Zeit umgehen?
Seit wir moderne Menschen sind, haben wir Zeitproble-
me. Da wir moderne Menschen bleiben und immer mo-
derner werden, verlassen uns die Zeitprobleme auch nicht.
Wir haben nur die Chance, uns die schonen Zeitprobleme
auszusuchen und die tberfliissigen zu vermeiden. Unser
Umgang mit Zeit ist immer ein Realexperiment. Er funk-
tioniert nach dem Prinzip von Versuch und Irrtum. Die
Corona-Krise hat es gezeigt.

Was wir jedoch immer im Blick behalten sollten, ist die
Qualitit der Zeit. Nicht »wie viel Zeit habe ich?« ist die
entscheidende Frage im Leben, sondern »wie viel von der
Zeit habe ich?« Je mehr unterschiedliche Zeitqualititen ich
lebe und leben kann, umso mehr Zeitwohlstand habe ich.
Mehr Zeit gibt’s nicht im Leben. Aber es gibt andere Zei-
ten! Und noch ein Hinweis: Zeit hat man. Dafiir muss man

nichts tun. Tun muss man aber etwas, um keine Zeit zu
haben!

Astrid Lindgren in Pippi Langstrumpf

Karlheinz A. GeiBler,
Jahrgang 1944, war
als Professor fuir
Wirtschaftspadagogik
tatig. Er leitet heute
das Institut »timesand-
more« fir Zeitberatung
(https://timesandmore.
com) und ist als Autor,
Vortragender und Zeit-
berater tatig. Von ihm
erschienen zahlreiche
Biicher, zuletzt Die Uhr
kann gehen: das Ende
der Gehorsamkeitskul-
tur, S. Hirzel-Verlag,
Stuttgart, 2019.
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Sonne, Mond und Finsternis:
Der Antikythera-Mechanismus

Vor hundert Jahren bargen griechische Schwammtaucher die oxidierten Einzelteile eines

komplexen Rdderwerks, das verschiedene Kalendersysteme mit astronomischen Phdnomenen
darstellt und verkn(ipft. von carola Dahlke

m Jahr 1900, kurz vor Ostern, machten Schwammtau-

cher nahe der griechischen Insel Antikythera eine er-
staunliche Entdeckung: In 42 Metern Tiefe lag ein antikes
Schiffswrack. Die Reste des Schiffes waren noch gut er-
kennbar, doch der besondere Moment muss der Anblick
der wertvollen Ladung des Schiffes gewesen sein, der sich
den Tauchern auf dem Meeresgrund bot: Statuen aus
Bronze und Marmor, Vasen und Amphoren, verteilt auf
vielen Quadratmetern. Der rechte Arm einer Bronzestatue
wurde vom Kapitin des Schwammtaucherboots selbst mit
an die Wasseroberfliche gebracht.

Im November meldete Kapitin Dimitrios Kontos den
Fund dem griechischen Kultusministerium in Athen. In
seinem Brief bat er — aus archidologischem Interesse und
in der Hoffnung auf grofiziigigen Finderlohn — um Er-
laubnis, den Schatz vom Meeresgrund zu bergen. Die grie-
chische Regierung sagte zu, die Bergung der Wrackreste
zu unterstiitzen. Sie wollte Schiffe zum Transport der ge-
borgenen Gegenstinde stellen und bat geschulte Archio-
logen, die Bergung zu tiberwachen. Bereits am 24. No-
vember 1900 konnte man mit der Bergung beginnen.

Doch es gab Schwierigkeiten: Zunidchst einmal war es
das Tauchen selbst, dass in traditioneller Apnoetechnik,
also ohne Atemhilfsmittel vonstatten gehen musste. Der
Taucher holte tief Luft und sank — gegebenenfalls mit Hilfe
eines Gewichts — so schnell wie mdglich auf den Meeres-
grund. Die Dauer eines Tauchgangs war von der Lungen-
kapazitit des Tauchers abhingig. Getibte Schwammtaucher
tauchten etwa 5 Minuten in einer Tiefe von 30 Metern.

Das Wrack von Antikythera allerdings lag in einer Tiefe
von etwa 40 bis weit iiber 70 Metern verstreut entlang einer
steilen Kiiste mit starker Stromung. Die acht Schwamm-
taucher der Insel Symi, die zur Bergung 1900 angeheuert
wurden, vermochten jeweils finf Minuten lang in einer
Tiefe von 70 Metern die oft sehr grofien und schweren Ob-
jekte aus dem Meeresbodenschlamm auszugraben. Fiir das
Ab- und Auftauchen benétigten sie zusitzliche drei Minu-
ten. Zwei Taucher verletzten sich bei dieser ersten grofien
Bergungsaktion 1900/01 schwer, ein weiterer starb. Auch
die Entschiddigung fiir die monatelange Bergung, mit der
die Schwammtaucher gerechnet hatten, fiel im Nachhinein
deutlich geringer aus, als erhoftt.



Abbildungen: National Archaeological Museum Photographic Archive, Athen; National Archive of Monuments/Polaris

Fragmente des Mechanismus
von Antikythera sind im
Griechischen Nationalmuseum
in Athen ausgestelit.

Eine weitere Schwierigkeit war, dass die Bergungsstelle
in direkter Kiistennihe lag. Im Gegensatz zu den wendi-
gen Booten, die die Schwammtaucher verwendeten, war es
groflen Schiffen unmdoglich, nahe heranzufahren. Unter-
brochen von Schlechtwetterperioden dauerte diese erste
grofle Bergungsaktion bis September 1901. Dabei wurde
ein Grofdteil der Ladung des Wracks, vor allem Statuen
aus Bronze und Marmor sowie Keramik, Glaswaren und
Schmuck, geborgen und nach Athen ins Archéologische
Nationalmuseum gebracht. Mit dieser ersten grofien Ber-
gungsaktion war mit dem bestmoglichen Aufwand alles
erreicht worden, was machbar war. Fiir weitere Tauchgidn-
ge stand vorerst kein Geld zur Verfiigung.

Es dauerte aber noch weitere acht Monate, bis die wohl
erstaunlichste Entdeckung von allen gemacht wurde: Im
Mai 1902 vermeldete die Zeitung Skrip, dass unter den
geborgenen Schitzen seltsame Bruchstiicke in einer Kiste
aufgetaucht waren: zu einer unférmigen Masse zusam-
mengebackene Fragmente aus oxidierter Bronze, die ein-
deutig wie Zahnrider aussahen, daneben ein Bruchstiick
mit Schriftzeichen, die auf das erste Jahrhundert v. Chr.
datiert wurden.

Ersten Vermutungen zufolge handelte es sich dabei um
die Uberreste eines nautischen Kompasses oder um ein As-
trolabium — ein unglaublicher und einzigartiger Fund!

Ein ratselhaftes Raderwerk

Seit seiner Entdeckung haben sich viele Wissenschaftler
intensiv mit den Uberresten des sogenannten Antikythe-
ra-Mechanismus beschiftig. So wurde er als Astrolabium,
Planetarium, Navigationsinstrument, Orrery (Planeten-
maschine), mechanisches Hodometer (Kilometerzihler),
astronomische Uhr und mehr bezeichnet.

Erst 1974, als der britische Technikhistoriker Derek de
Solla Price (1922-1983) gemeinsam mit dem griechischen
Kernphysiker Charalambos Karakalos Roéntgenaufnah-
men der Fragmente erstellen lief, kam die Forschungsge-
meinschaft endlich zu einer allgemein akzeptierten Mei-
nung: Es handelte sich um ein komplexes Riderwerk, das
auf maschinelle Weise verschiedene Kalendersysteme und
astronomische Phinomene darstellen und miteinander in
Beziehung bringen konnte.

Weitere wichtige Forschungsarbeiten folgten, insbe-
sondere trugen der britische Physiker und Kurator Mi-
chael Wright (*1948) und sein australischer Kollege Allan
Bromley (1947-2005) maf3geblich zu den Erkenntnissen
bei, die heute tiber den Mechanismus bekannt sind.

Im Jahr 2005 startete ein internationales und interdis-
ziplindres Forschungsprojekt zum Antikythera-Mecha-
nismus, bestehend aus einem Kernteam von acht Wissen-
schaftlerInnen aus Griechenland und England, um mit
den neuesten technischen Errungenschaften, vor allem
mit Tomografie und hochaufgelosten Oberflichenscans
weitere Details aus den Uberresten herauszulesen. Im Lauf
dieser Studie entstand ein reichhaltiger Datensatz an neu-
en Fotos aus dem Inneren der Bruchstiicke und von den
bisher unleserlichen Inschriften. Diese waren fiir die Ana-
lyse unklarer Funktionen des Mechanismus von besonde-
rem Interesse, denn bis dato ist ein betrichtlicher Teil des
Mechanismus nicht erhalten. Die Deutung der Inschriften
lieferte deswegen wertvolle Hinweise. Dennoch beruhen
immer noch viele Annahmen auf Interpretationen.

Der Mechanismus bestand urspriinglich aus einer Art
Bedienungsanleitung sowie kreisformigen Skalen und
Zeigern auf der Vor- und Riickseite. Eine Antriebskurbel
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Es war die Geburtsstunde

der Unterwasserarchéologie:
Im Winter 1900/1901
begannen Schwammtaucher
nahe der griechischen Insel
Antikythera mit der Bergung
der Ladung aus einem
antiken Schiffswrack.

Mit an Bord waren Vertreter
der griechischen Regierung,
Archéologen und
Besatzungsmitglieder.

Aus dem in 40 bis 70 Meter
Tiefe gelegenem Wrack
bargen die Taucher Hunderte
von Kunstschatzen und die
Uberreste eines geheim-
nisvollen Raderwerks: den
Antikythera-Mechanismus.
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Vorder- und Riickseite des
gr6Bten Fragments des
Antikythera-Mechanismus
(v.l.n.r.)

Rechts: Ein CT-Scan der Vor-
derseite zeigt eindrucksvoll,
die exakte Ausfilihrung der
feinmechanischen Einzelteile.

befand sich an der Seite. Im Inneren waren mindestens

30 Zahnrader mit zugehorigen Achsen und feinmechani-
schen Teilen verbaut. Die Vorderseite zeigte einen gingigen
zeitgendssischen dgyptischen Kalender, auf dem man den
aktuellen Tag einstellen konnte. Dazu erhielt man die Po-
sition der Sonne im Zodiak, also in der in die Tierkreiszei-
chen eingeteilten Ekliptik. Aulerdem konnte die aktuelle
Position des Mondes und hochstwahrscheinlich auch aller
in der Antike bekannten Planeten, Merkur, Venus, Mars,
Jupiter sowie Saturn, abgelesen werden. Besonders tiber-
rascht, dass das Gerit in der Lage gewesen sein muss, die
variierende Geschwindigkeit des Mondes auf seiner nahe-
zu elliptischen Bahn um die Erde wiederzugeben.

Auf der Riickseite brachte der Mechanismus die unter-
schiedlichen Zeitsysteme von Mond und Erde zusammen.
Denn ein Mondmonat ldsst sich mit einer durchschnittli-
chen Dauer von 29,53 Tagen nicht so leicht mit einem Erd-
kalender in Einklang bringen, der in ganzen Tagen rech-
net. AufSerdem erhielt man Informationen, wann und wo
die kommenden panhellenischen Spiele stattfanden und
wann die nichste Sonnen- oder Mondfinsternis eintreten
sollte. Hierzu gab es genaue Zeitangaben, etwa die Tages-
oder Nachtzeit des Finsternis-Ereignisses.

Das Gerit konnte somit von zwei Seiten bedient werden:
Entweder gab man das aktuelle Datum ein und priif-
te dann auf der Riickseite, welches Ereignis bevorstand.

Oder man suchte ein bestimmtes Ereignis, beispielsweise
eine Mondfinsternis, und priifte dann auf der Vorderseite,

wann man diese zu erwarten hatte.

Geschichte und Geschichten

Der Antikythera-Mechanismus ist ein feinmechanisches
Meisterwerk, und dass er gefunden werden konnte, ein
unglaublicher Gliicksfall. Seine Uberreste beweisen, dass
es bereits in der Antike moglich war, unterschiedliche as-
tronomische Verhiltnisse mechanisch miteinander in Ein-
klang zu bringen. Derzeit schitzt man sein Konstruktions-
alter auf den Beginn des 2. Jh. v. Chr. Chemische Analysen
der Fragmente weisen auf die Verwendung von mindestens
drei verschiedenen Legierungen hin mit variablen Anteilen
an Kupfer, Zinn und Blei. Aus CT-Scans ist erkennbar, dass
das Gerit benutzt und auch repariert wurde.

Die Umsetzung der beschriebenen Kalendarien erfor-
derte zunichst natiirlich das nétige astronomische Wissen.
Bereits Autocylus (ca. 300 v. Chr.) etablierte die sphirische
Astronomie, Hipparchos (190-120 v. Chr.) beschrieb die
Bahn der nichsten Planeten und des Mondes und dessen
variierende Geschwindigkeit. Dass sich Erd- und Mond-
monate mit astronomischen Kalendersystemen in Ein-
klang bringen lassen, war schon den Persern und Griechen
seit dem 5. Jh. v. Chr. bekannt.

Astronomische Perioden lassen sich als Zahlenverhilt-
nisse mit Zahnridern ausdriicken und miteinander ver-
rechnen. Das dazu bendétigte geometrische Wissen war
vermutlich spitestens seit Euklid (ca. 300 v. Chr.) vorhan-
den. Leider sind Artefakte dieser Art, also Metallteile antiker
Maschinen, ausgesprochen seltene Funde, vor allem weil
man davon ausgeht, dass Metalle wiederverwertet wurden.
Schriftliche Hinweise auf die Verwendung von Zahnri-
dern in der Antike gibt es z.B. von Vitruvius (Mitte des
1.Jh. v. Chr.). Er beschreibt die Zahnradtechnik, die Ktesi-
bios (285-222 v. Chr.) in seiner Wasseruhr nutzte.

Auch Archimedes von Syrakus (287-212 v. Chr.) ver-
wendete hochstwahrscheinlich Zahnrider in seinen me-
chanischen Planetarien. Immerhin wurde 2006 auf Sar-
dinien ein halbes Zahnrad gefunden, dessen Entstehung
um 170-140 v. Chr. datiert wurde. Wer den Antikythera-
Mechanismus konstruiert hat und woher dieser stammt,



Abbildungen: wikimedia (2); Polaris / laif

bleibt allerdings fraglich: Rhodos kommt als ein moglicher
Quellort infrage. Zumal der bereits erwidhnte Astronom
Hipparchos auf Rhodos lebte und spéter auch der Univer-
salgelehrte und Lehrer Poseidonius (135-51 v. Chr.), des-
sen mechanisches Planetarium von Cicero erwihnt wird.
Allerdings weisen manche verwendeten Schriftzeichen und
Begriffe auf dem Mechanismus auf Korinth oder eine der
korinthischen Kolonien hin, z. B. auf Syrakus. Der beriihm-
te Ingenieur und Mathematiker Archimedes hatte dort
nachweislich mechanische Planetarien gebaut. Doch war-
um das damalige Wissen verloren ging, und erst ca. 1400
Jahre spiter wieder solche feinmechanischen Réiderwerke
konstruiert werden konnten, bleibt ein Ritsel.

Definitiv war das Gerit sehr kostbar. Ob es mitsamt
der restlichen reichhaltigen Fracht als eine bestellte Ware,
oder als Geschenk, als Beweis von Wissen, zu Lehrzwecken
oder als Kriegs- oder Piratenbeute auf dem Schiff unter-
wegs war, ist nicht bekannt. Vermutlich war das Schiff aus
Griechenland oder Kleinasien auf dem Weg nach Italien
gewesen. Aus den Analysen der holzernen Wrackreste
weif$ man, dass es sich um ein doppelt beplanktes, grofies
Schiff gehandelt haben muss. Der Ladungsmenge nach zu
urteilen, die bisher gefunden wurde, geht man von einem
Fassungsvermogen von knapp 300 Tonnen aus. Laut C14-
Datierung stammt das Holz des Schiffes von Baumen, die
um 220 v. Chr. gefillt worden sind. Bei einer tiblichen Nut-
zungsdauer von 60 Jahren fiir ein Schiff dieser Zeit kann
man annehmen, dass das Schiff bei seinem Untergang um
70 bis 50 v. Chr. (wie die Miinzen an Bord bewiesen) be-

reits sehr alt gewesen sein muss.

Tauchdrohnen zur Erforschung der Wrackreste

Im Jahr 1976 hatte Jacques-Yves Cousteau mit seinem
Team den Ort des Schiffbruchs erneut untersucht. Dabei
brachten sie nicht nur weitere Fundstiicke zutage, son-
dern stellten fest, dass das Triimmerfeld weitaus grof3er als
bisher angenommen ist und sich iiber mehrere hundert
Quadratmeter erstreckt. Die Vermutung liegt nahe, dass
sich noch mehr Artefakte auf dem Meeresgrund befinden.
Auflerdem besteht natiirlich die Hoffnung, dass weitere
Fragmente des Antikythera-Mechanismus geborgen wer-
den konnten, oder gar noch ein mechanisches Instrument

der Antike. 2014 wurden daher ein hochaufgeloster Scan
des Meeresbodens erstellt und zusitzliche Tauchginge un-
ternommen, die immer wieder mit den bekannten Schwie-
rigkeiten zu kdmpfen hatten, denn weiterhin bleibt die
Kiiste steil und gefahrlich durch ihre starken Stromungen.
Um kein Menschenleben unnétig zu gefihrden, miissen
Tauchginge auf ein Minimum reduziert werden.

Hier kommt ein Schweizer Hersteller fiir Luxusuh-
ren ins Spiel, denn insbesondere die Fachwelt ist von der
Prizision und der feinmechanischen Ausfilhrung des
Antikythera-Mechanismus als das ilteste, uns bekannte
Réderwerk sehr fasziniert: In der Forschungs- und Ent-
wicklungsabteilung von Hublot entsteht die Idee, die Aus-
grabungen am Antikythera-Wrack mit speziell entwickel-
ten Tauchdrohnen zu unterstiitzen.

Drei Drohnen bewegen sich frei um eine Mutterdroh-
ne, die mit Schlauch- und Kabelsystemen mit einer an der
Kiiste montierten Plattform an der Wasseroberfldche ver-
bunden ist. In den drei freien Drohnen sind u.a. Leuchten,
Kameras und sehr sensible Metalldetektoren fiir verschie-
dene Legierungen eingebaut. Sobald eine Tauchdrohne ein
interessantes Objekt oder Spuren davon im Meeresboden-
schlamm gefunden hat, kann ein Taucher ganz gezielt an
dieser Stelle das Artefakt ausgraben und bergen. Gesteuert
werden die Drohnen per Computer und Bildschirm von
der Wasseroberfliche aus. Die Drohnen wurden bereits
2019 in sizilianischen Gewissern getestet. Baldmoglichst
soll das Wrack von Antikythera mit diesem neuen Tauch-
system namens Bubblot aufgesucht und erforscht werden.
Hoffentlich werden sie erfolgreich sein!

Ab 2021 kann eine dieser Bubblot-Tauchdrohnen in der
neu geplanten Dauerausstellung Robotik im Deutschen
Museum besichtigt werden. Ein Modell des Antikythera-
Mechanismus aus dem Jahr 1981 befindet sich derzeit in
der Ausstellung Astronomie.

Auf den folgenden Seiten finden Sie eine Erlduterung des
Mechanismus.
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Im Jahr 1976 wagten Albert
Falco, Jacques-Yves

Cousteau und Lazaros
Kolonas (v.l.n.r.) erneute
Tauchgédnge zum Wrack von
Antikythera.

Zum Weiterlesen

The Antikythera Shipwreck:
the Ship, the Treasure, the
Mechanism. National
Archaeological Museum,
Athen 2012

A. Bignasca (Hrsg.), Der
versunkene Schatz: Das
Schiffswrack von Antikythera.
Antikenmuseum, Basel 2015

Derek de Solla Price, Gears
from the Greeks: the Antiky-
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Ein prazises Raderwerk

Der Mechanismus war urspriinglich in einen schiitzenden
Holzkasten eingebettet. Auf dessen Vorder- und Riickseite
befand sich je eine eingravierte Metallplatte, an der Seite
eine Kurbel, um den Mechanismus in Bewegung zu setzen.

Vorderseite

1) Bedienungsanleitung

2) Agyptischer Kalender

3) Zodiak (Tierkreiszeichen)

4) Sonne, Mond (und Planeten = Kosmos)
5) Mond

1) Bedienungsanleitung zur Verwendung des Antikythera-
Mechanismus.

2) Grofle Ringskala (duflerer Rand) in altgriechischer

Sprache beschriftet mit der Spatform des altigyptischen,
biirgerlichen Kalenders: 12 Monate mit je 30 Tagen, dazu

5 Zusatztage (die sogenannten Epagomenen), so dass sich
das Jahr zu 365 Tagen ergiinzt. Es ist moglich, die Skala alle
vier Jahre fiir einen extra Schalttag um einen Tag zurtick-
zustecken.

3) Der innere Rand der Skala zeigt die dem Jahresgang ent-
sprechenden Tierkreiszeichen und markiert die Auf- und
Untergidnge dieser Sternbilder.

4) In der Mitte der Ringskala befindet sich eine Kreisanzei-
ge mit verschiedenen Zeigern: ein Zeiger war fiir die aktu-
elle Datumsanzeige vorgesehen, ein Sonnenzeiger gab den
Stand der Sonne im Tierkreis an. Ein kleiner, in sich rotie-
render Ball, halb schwarz, halb weif3, zeigte (so wird all-
gemein vermutet) die Mondphasen an. Erstaunlicherweise
war dieser Zeiger wohl in der Lage, sich mit variabler Ge-
schwindigkeit zu bewegen, um die annidhernd elliptische
Umlaufbahn des Mondes um die Erde zu simulieren. Me-
chanisch wurde dieses Detail durch epizyklisch montierte
Zahnrider ausgefiihrt, d.h. das Zentrum eines Zahnrads
befand sich auf einem anderen Zahnrad. Wenn sich nun
das untere Zahnrad mit gleichmifiiger Geschwindigkeit
drehte, bewegte sich das darauf montierte Zahnrad mit va-
riabler Geschwindigkeit und war dadurch in der Lage, die
Bewegung des Mondes anndhernd korrekt darzustellen.

Modell der Vorderseite.

Der gesamte Mechanismus
ist vermutlich etwa 31,5 cm
X 19 cm x 10 cm groB

gewesen.
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Riickseite

1) Meton-Zyklus

2) Kallippischer Zyklus

3) Anzeige zu den panhellenischen Spielen
4) Saros-Zyklos

5) Exeligmos-Zyklus

Auf der Riickseite befinden sich zwei grofle, eingravier-
te Spiralen: 1) Die obere Spirale stellt einen kompletten
Meton-Zyklus (auch als Lunisolarzyklus bekannt) dar,
der in fiinf Reihen schneckenférmig im Kreis angeordnet
ist: dieser besteht aus 235 Mondmonaten, oder 19 Jahren.
Ein durchschnittlicher Mondmonat dauert 29,53 Tage
und passt daher nicht zu unseren Kalendern, die in gan-
zen Tagen gerechnet werden. Erst nach 19 Jahren ergeben
235 Mondmonate wieder eine (annihernd) ganze Zahl an
Tagen (namlich 6940). In der Mitte der Meton-Spirale be-
findet sich ein Zeiger, der in die gravierte Rille der Spirale
eingreift und so mit seiner Spitze entlang der Reihen der
Kalendermonate mitwandert.

Im Inneren der oberen Spirale befinden sich zwei weite-
re kleine Kalender: 2) Links zeigt ein in vier Quadranten
unterteilter Kreis den sogenannten kallippischen Zyklus
von 76 Jahren, der noch eine genauere Moglichkeit bietet,
Mondmonate und Kalendermonate miteinander in Ein-
klang zu bringen: Jeder Quadrant steht hierbei fiir einen
kompletten Meton-Zyklus. 76 Sonnenjahre lassen sich als
4 Meton-Zyklen rechnen, d.h. 76 = 4x 19. Zieht man einen
Tag ab, liegen zwischen Mondmonaten und Kalendermo-
naten nur 0.0078 Tage/Jahr, d.h. man muss nur alle 128
Jahre einen extra Tag einfiigen. Die auf den kallippischen
ZyKlus hindeutende Zahl Omikron Sigma = 76 konnte
durch CT-Scans auf einem Fragment entziffert werden.

3) Rechts zeigt ein weiterer in vier Quadranten unterteilter
Kreis an, wann und wo gerade die panhellenischen Spiele
ausgetragen wurden. Jeder der Quadranten steht dabei fiir
ein Jahr. Die Kultstitten Olympia, Naa (= Dodona), Pythia
und Halieia auf Rhodos stehen in je einem der Quadran-
ten, denn sie fanden nur alle 4 Jahre an diesem Ort statt.
Die Stitten Isthmia und Nemea stehen auf jeweils zwei der
vier Quadranten, weil diese Spiele alle 2 Jahre stattfanden.
4) Die grofle Spirale unten ist eine Anzeige zur periodi-
schen Wiederholung von Finsternis-Ereignissen und ist
als sogenannter Saros- oder Finsternis-Zyklus bekannt
mit einer Lange von 223 Mondzyklen oder etwa 18 Jah-
ren und 11% Tagen. Diese 223 Mondzyklen sind in vier
Reihen schneckenférmig im Kreis angeordnet und zeigen
Symbolgruppen, die auf die Art des Finsternis-Ereignisses
(Sonnen- oder Mondfinsternis) sowie auf die Tages- oder
Nachtzeit und die Stunde hindeuten. In der Mitte der Sa-
ros-Spirale befindet sich wieder ein Zeiger, der in die gra-
vierte Rille der Spirale eingreift und so mit seiner Spitze
entlang der Reihen der Kalendermonate mitwandert.

5) Im Inneren des Saros-Zyklus befindet sich ein weite-
rer in drei Segmente unterteilter Kreis mit einem Zeiger:
hier handelt es sich um den sogenannten Exeligmos- (oder
Triple Saros)-Zyklus, der einen dreifachen Saros-Zyklus
beschreibt, d.h. 3x223 = 669 Mondmonate. Wie bereits
beschrieben, entspricht ein Saros-Zyklus einer Dauer von
18 Jahren und 11% Tagen. Ein Exeligmos-Zyklus ergibt
also wieder annidhernd eine ganze Zahl an Tagen. Steht
der Zeiger des Exeligmos-Zyklus auf dem ersten Drittel,
konnen die Angaben im Saros-Zyklus so verwendet wer-
den, wie sie da stehen. Steht er im zweiten Drittel, rechnet
man 8 Stunden zum angegebenen Zeitpunkt, an dem ein
Finsternis-Ereignis erwartet wird, hinzu. Steht der Zeiger
des Exeligmos-Zyklos im dritten Drittel, rechnet man 16
Stunden hinzu. 1
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Modell
der Riickseite.

Dr. Carola Dahlke
ist Kuratorin fuir Informatik

und Kryptologie am Deut-
schen Museum, mit groBer
Faszination fir Rechenma-
schinen und Datenmengen.
Zuvor war die Geowissen-
schaftlerin viele Jahre in der
Umwelt- und Klimaforschung
tatig.
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Observatorien entwickelten sich ab dem 19. Jahrhundert zu
regelrechten Fabriken der Zeitmessung. Astronomen stellten die
Uhren nach der Bewegung der Sterne, bis in den 1950er-Jahren
der Siegeszug der Atomuhr begann. von Eckhard Wallis
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In der Astronomie-
Ausstellung des Deutschen
Museums befindet sich ein
Meridiankreis. Es handelt sich
dabei um ein Fernrohr, das
entlang einer Achse in Nord-
Sud-Richtung drehbar ist.
Damit wurde der Durchgang
der Sterne durch den
Meridian protokolliert (siehe
auch Seite 31).

In der Geschichte der Uhr muss irgendetwas gewaltig
schief gelaufen sein. Zumindest aus dsthetischer Sicht
dringt sich dieser Eindruck bei einem Besuch der Abtei-
lung Zeitmessung im Deutschen Museum auf. Bei den
historischen Sonnen- und Tischuhren aus fritheren Jahr-
hunderten stehen Meisterstiicke des Kunsthandwerks
dicht an dicht gedringt und wetteifern um den Blick des
Publikums. Am anderen Ende des Raums erheben sich ei-
nige grofle, graue Kasten aus dem 20. Jahrhundert: Quarz-
uhren und Atomuhren. Mit ihren Knépfen, Anschliissen
und Messgeriten wirken sie auf manchen vielleicht noch
bedrohlich, viele werden aber einfach achtlos an ihnen
vorbeigehen.

Es wire jedoch denkbar unfair, diese Schrinke voller
Elektronik nur an ihrer Schonheit zu messen. Ihre glin-
zenden Wettbewerber wurden gezielt zu Reprisentations-
zwecken gebaut. Als Statussymbol sollten sie den Betrach-
ter oder die Betrachterin nicht nur mit ihrer Genauigkeit
sondern auch mit der kunstfertigen Gestaltung beeindru-
cken. Wihrend zu diesem Zweck Verzierungen und Orna-
mente am richtigen Platz sind, verweisen die unterkiihlten
und funktionalen Formen der Quarzuhren auf eine ganz
andere Form der modernen Zeitmessung: die Zeitfabrik.

Die Zeitfabrik? Natiirlich wird Zeit nicht tatsichlich
an FlieBbandern produziert, in Glédser abgefiillt und in
Lastwagen zum Endverbraucher transportiert. Trotzdem
zeigten sich in der wissenschaftlichen Zeitmessung seit
dem 19. Jahrhundert erstaunlich viele Ahnlichkeiten zur
industriellen Produktion.

Vor ihrer »Industrialisierung« erfolgte die Bestim-
mung der Tageszeit oft in grober Naherung durch die
Verwendung von Sonnenuhren oder die Beobachtung
des Sonnenstandes ohne Hilfsmittel. Manchmal wurde
diese Aufgabe bestimmten Personen aufgetragen: So wur-
den beispielsweise in Klgstern im Mittelalter ausgewihlte
Monche damit betraut, aus der Beobachtung der Sterne am
Himmel und mit Hilfe einer Wasseruhr die Gebetszeiten zu
bestimmen und die Mitbriider rechtzeitig zu wecken.

Ohne die Beobachtung des Himmels ging es nicht. Die
mechanischen Uhren des ausgehenden Mittelalters wiesen
grof3e Fehler auf und mussten téglich neu gestellt werden.
Die tdgliche, scheinbare Drehung des Himmels diente als
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universelle nach

Referenz,
der die Uhren gestellt wurden.
Umgekehrt benétigte man fiir
astronomische Beobachtungen
auch eine genau bestimmte Zeit.
Bis ins 19. Jahrhundert beschrinkte
sich die Astronomie im Wesentlichen

auf die Beobachtung der Position von
Sternen, Planeten, Sonne und Mond.
Hier war die Zeit der zentrale Parameter,
um die Bewegung der Objekte am Him-
mel zu verstehen.

Durch die Nutzung genauer Uhren
zur Bestimmung des Langengrades wurde die
Zeitmessung im 18. Jahrhundert zu einer Titig-
keit von grof3er praktischer Bedeu-
tung. Mit der Griindung von
Observatorien erhielt sie
zudem feste Orte und
wurde ein Teil der
beruflichen Aufgaben
der Astronomen. Zu
regelrechten Zeitfabriken,
die diesen Namen verdienen,
wurden diese Orte aber erst im Laufe des 19. Jahrhunderts.

Die Bechersonnenuhr

Am Royal Greenwich Observatory waren um 1811 nurder 4,5 der Sammiung der

Bayerischen Akademie der
Wissenschaften zeigt -
korrekt ausgerichtet - die
wahre Ortszeit an. Das

»Astronomer Royal« Nevil Maskelyne, und ein Assistent
verzeichnet, zum Ende des Jahrhunderts hingegen um die
fiinfzig Mitarbeiter. Wie in einer Fabrik waren die Arbeits-

abldufe streng geregelt, die einzelnen Titigkeiten aufgeteilt | .. o\ oot 2ie swei

und klare Hierarchien etabliert: Oben stand der »Astrono-  verschiedenen Zeitsystemen.
Eines ist giiltig im ungefiiliten
Zustand (»sine aquac),

das andere im gefiiliten

(»refractorum aquae«).

mer Royal«, dann folgten Assistenten, die Beobachtungen
durchfiihrten, und zuletzt Rechenkrifte, »Computers« auf
Englisch.

Dieser fein aufgeteilten Personalhierarchie stand auch
ein stark zergliederter Arbeitsablauf gegeniiber. Nachts er-
folgten Beobachtungen des Durchgangs von Sternen durch
den Meridian, also durch die Nord-Siid-Linie am Himmel.
Fiir jeden Stern erfolgt der Durchgang zu einer klar defi-
nierten Zeit. Wenn beispielsweise die Sonne den Meridian
durchquert, dann ist es genau 12 Uhr mittags in der ech-
ten Ortszeit. Durch die Beobachtung der Sterndurchginge
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Prazisionspendeluhr Riefler
von 1890 aus der Miinchner
Universitatssternwarte.

konnte diese Zeitbestimmung
viele Male in jeder Nacht statt-
finden. Bis diese Beobachtun-
gen tatsichlich bei der Uhr an-
kamen, mussten aber erst noch
einige weitere Arbeitsschritte
stattfinden: Die Beobachter
markierten durch einen Knopf-
druck lediglich den Zeitpunkt
des Sterndurchgangs auf einem
rollenden Papierzylinder. Im
Anschluss mussten in miihseli-
ger Kleinarbeit die Papierrollen
ausgewertet werden, insbeson-
dere um die unvermeidlichen
Beobachtungsfehler durch sta-
tistische Verfahren zu glitten.
Anders als die Beobachtungen
wurden diese Routinearbei-
ten oft auch Frauen tbertra-
gen, beispielsweise der Gruppe
der »Harvard Computers« um
1900. Ein extremer Gender-Pay-
Gap wird fiir die Entscheidung
bestimmt auch eine Rolle ge-
spielt haben, konnte man doch
vom Lohn fiir einen Mann auch
zwei Frauen bezahlen. Am Ende
der Berechnungen wurden die
Ergebnisse in der Regel nur auf
Papier zusammengestellt.

Die Uhren selbst wurden
nicht immer sofort korrigiert,
um ihren Gang nicht unnétig
zu storen. Eine Uhr, die drei
Sekunden nachgeht, und jeden Tag der Zeit eine Sekunde
mehr hinterherhingt, ist genauso niitzlich wie eine Uhr,
die perfekt geht. Das Entscheidende ist, die Abweichung
genau zu kennen. Nicht nur in all seiner Komplexitit tragt
die Zeitbestimmung im Observatorium um 1900 also in-
dustrielle Ziige, auch ein Produkt, die Tabelle mit der Ab-
weichung der Uhren von der beobachteten Zeit, steht am

Ende. Uberspitzt gesagt: nicht die Uhr wird gestellt, son-
dern Zeit wird hergestellt.

Auch die Auslieferung des Produkts wurde zu dieser
Zeit perfektioniert. Ab Mitte des 19. Jahrhunderts sen-
deten Observatorien in den Vereinigten Staaten und Eu-
ropa Zeitsignale tiber Telegrafenlinien, manchmal gegen
Gebiihr, andernorts als einen steuerfinanzierten, frei zu-
ginglichen Dienst an der Allgemeinheit. Zugleich wuchs
mit den grofen technischen Systemen, wie der Eisenbahn
auch der Bedarf an Koordination und Synchronisation.
Mit dem Aufkommen von Radiosignalen um die Wende
zum 20. Jahrhundert stand ein Kanal zur Verfiigung, um
die genaue Zeit des Observatoriums tiberall verfiigbar zu
machen.

Die Berechnung der Weltzeit

Aber auch die Astronomen selbst konnten nun auf der
ganzen Welt durch Radiosignale ihre Uhren vergleichen.
Ein weltumspannendes Netz aus Observatorien entstand,
und im Jahr 1919 nahm das Weltzeitbiiro an der Stern-
warte von Paris seine Arbeit auf. Die Aufgabe: Der tagli-
che Empfang aller Zeitsignale und die Berechnung einer
echten Weltzeit aus diesen Signalen. Das »Weltzeitbiiro«
oder Bureau International de 'Heure, publizierte die Er-
gebnisse regelméfig in Heftform. Im sogenannten Bulletin
Horaire kann bis heute jedermann nachlesen, wie viel Uhr
es am 23. September 1931 um 22 Uhr an Orten wie Green-
wich, Paris oder Washington D. C. war. Was wie ein Witz
klingt, ist eine Frage der Prézision: Kein Zeitsignal wurde
exakt zur richtigen Zeit ausgesandt. Wer damals fiir eine
hochprizise astronomische Messung nur den Empfang
des 22-Uhr-Signals notierte, musste noch einige Monate
auf das Bulletin Horaire warten. Erst dann konnte sie oder
er in den endlosen Zahlenkolonnen nachlesen, dass das
Signal an jenem Tag um 22 Uhr, 0 Minuten und 23 Mil-
lisekunden die Sendestation verlassen hatte. Dieser Milli-
sekundenwert ist das Ergebnis einer Mittelwertrechnung,
also gewissermaflen ein Kompromiss aus allen mehr oder
weniger ungenauen Zeitsignalen.

Bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts hinein folgte die
Zeitmessung diesem Schema. Spuren der astronomischen
Zeitfabriken kann man im Deutschen Museum noch fin-
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den: Hinter den eingangs erwdhnten grauen Késten ver-
steckt sich ein Druckchronograph, der auf endlosen Pa-
pierstreifen den Eingang von Zeitsignalen erfasste, und
direkt dahinter Pendeluhren, die teils bis in die 1950er-
Jahre als Taktgeber der Observatorien verwendet wurden.
Ein Meridiankreis ist in der Astronomie-Abteilung zu fin-
den. Dieses Fernrohr ist nur entlang einer Achse drehbar,
in Nord-Siid-Richtung. Schliellich diente es nicht der ge-
nauen Beobachtung von Objekten an beliebigen Orten am
Himmel, sondern nur der akribischen Protokollierung des
Durchgangs der Sterne durch den Meridian.

Die Astronomie lieferte die Tageszeit mit einer Prizisi-
on von Sekundenbruchteilen, mehr als im taglichen Leben
oder fur die genaue Positionsbestimmung von Schiffen
notig war. Die Prizision des Bulletin Horaire war aufler-
halb von Observatorien oft iiberfliissig. Bestellt man heu-
te in einer Universititsbibliothek oder der Bibliothek des
Deutschen Museums das Bulletin Horaire aus den 1950er-
Jahren, so stehen die Chancen gut, dass die Seiten noch
nicht aufgeschnitten sind. (Auf8er in Bibliotheken, die der
Autor bereits besucht hat.)

Mit dem groflen Wachstum der Radiotechnik entstand
ein neuer, ganz anders gearteter Bedarf fiir genau gemes-
sene Zeit. Radiowellen erschlossen sich in der ersten Half-
te des 20. Jahrhunderts eine Vielzahl von Anwendungen,
welche, ohne allzu sehr zu tibertreiben, die Welt nachhaltig
verdnderten: Funk, Radio und frithe, noch experimentel-
le Fernsehprogramme erlaubten die Kommunikation in
Echtzeit tiber bisher ungeahnte Distanzen und ohne die
Bindung an Kabelnetze. Durch die Entwicklung der Radar-
Technik wurde es moglich, Objekte in groler Entfernung,
etwa Schiffe oder Flugzeuge, mit unsichtbaren Strahlen zu
ertasten, auch bei volliger Dunkelheit.

Die Zeitmessung liefert eine zentrale Information im
Umgang mit Radiowellen: ihre Frequenz. Was das Radio-
programm vom Sender zum Empfinger trigt, sind ext-
rem schnelle Schwingungen im elektromagnetischen Feld.
Die Frequenz liefert ein Maf fiir die Schnelligkeit dieser
Schwingungen: Eine Frequenz von einem Hertz bedeutet,
dass das Feld eine volle Schwingung pro Sekunde ausfiihrt.
Um eine Frequenz genau zu messen, braucht man also im
Prinzip zwei Dinge: einen Zihlmechanismus und eine sehr

genaue Messung der Dauer, tiber die die Schwingungen
gezihlt werden.

Die Schwingungen in Radio- und Radarsystemen lie-
gen im Bereich von Kilohertz bis Gigahertz, also Tausende
bis zu mehreren Milliarden Schwingungen pro Sekunde.
Eine genaue Kenntnis der Frequenz ist fiir die meisten An-
wendungen zentral: Ein Radioempfinger muss genau auf
die Frequenz eingestellt sein, auf der der Sender sendet.
Zugleich muss der Sender immer stabil auf der gleichen
Frequenz bleiben, um sicherzugehen, dass der Empfinger
das Programm empfangen kann. Anders herum ermog-
licht dieses System das gleichzeitige Senden auf mehreren
Kanilen: Zwei verschiedene Inhalte konnen z.B. auf den
Frequenzen von 101.7 Megahertz und 100.8 Megahertz
gleichzeitig gesendet werden. Die Zuhorerin kann ihr
Empfangsgerit auf eine der beiden Frequenzen einstellen,
und so den einen Inhalt empfangen, ohne von der Sen-
dung auf der anderen Frequenz gestort zu werden.

Kleine Fehler mit groBen Auswirkungen

Andererseits sind auch direkte Zeitmessungen in der Ra-
diotechnik von Bedeutung: In Radarsystemen werden
Radiowellen in kleinen Pulsen auf das Ziel geschickt. Das
Ziel reflektiert die Pulse zuriick zur Antenne. Aus der Zeit,
die dieses Radioecho braucht, um wieder bei der Radar-
antenne anzukommen, ldsst sich die Entfernung des Ziels
bestimmen, da die Geschwindigkeit bekannt ist. Allerdings
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Bild oben: Der Druck-
chronograph von 1953
registriert Minute, Sekunde
und Hundertstelsekunde.

Bild unten: Schwingquarz fiir
eine Quarzuhr (1000 Hz) von
1966.
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Links: Quarzuhr mit Elek-
tronenréhren »CF Qu« von
Rohde & Schwarz. Rechts:
Casiumatomuhr »Oscillatom
B 5000-20« von Oscilloquartz.
Beide Uhren koénnen in der
Ausstellung Zeitmessung

im Deutschen Museum
besichtigt werden.

sind die Pulse extrem schnell, fast 300 000 km pro Sekunde.
Kleine Fehler in der Zeitmessung fithren deshalb schnell zu
grofRen Fehlern in der Entfernung. Ahnlich funktionieren
auch Radionavigationsysteme: Die Laufzeit von Radiopul-
sen von mehreren Sendestationen zum Empfinger werden
gemessen. Aus dem Vergleich der Laufzeiten lasst sich die
Position berechnen. Frither waren das feste Stationen nahe
der Kiiste fiir die Navigation auf See. Heute nutzen wir die
Signale der Satelliten des GPS-Systems.

Dramatische Bedeutung erlangte die genaue Zeit- und
Frequenzmessung im Zweiten Weltkrieg, als Radarsysteme
zu einer kriegsentscheidenden Technologie avancierten.
Fiir die astronomische Zeitindustrie hief3 das zwar einer-
seits, dass die Nachfrage nach ihrem Produkt stieg. Aber
mit der Radiotechnik war ihr andererseits bereits ein wiir-
diger Konkurrent erwachsen. Radioingenieure in den Bell
Telephone Laboratories hatten bereits 1927 erstmalig ein
Gerit gebaut, in dem das Hin und Her des Pendels zuver-
lassig durch elektrische Schwingungen ersetzt wurde: die
Quarzuhr. Das Herzstiick dieser Uhr war ein Quarzkristall,
der unter bestimmten Bedingungen elektrische Schwin-
gungen mit einer klar definierten Frequenz abgab, dhnlich
einer Stimmgabel, die von einem Ton mit der richtigen
Tonhohe selbst zum Schwingen angeregt wird.

Die Quarzuhr war wegen ihrer hohen Frequenzen deut-
lich besser fiir den Finsatz in der Radioelektronik geeignet
als die Uhren der Observatorien: Anders als bei Pendel-
uhren waren hier Schwingungen im Bereich von 100 Ki-

lohertz am Werk, also 100000 Schwingungen pro Sekun-
de. Damit war die Kalibrierung von Radiofrequenzen in
einem #hnlich hohen Bereich deutlich leichter moglich.
Diese Instrumente waren allerdings reichlich sperrig: Die
Quarzuhr von Rohde und Schwarz von 1938 im Deut-
schen Museum, eine der ersten industriell produzierten
Quarzuhren, misst fast zwei Meter Hohe. Von den Quarz-
uhren, wie wir sie heute am Handgelenk tragen, war man
damals noch weit entfernt.

Fiir die astronomische Zeitindustrie hitte die Entwick-
lung der Quarzuhr nur ein weiterer Schritt in der Geschich-
te der Uhrentechnik sein kénnen. SchliefSlich zeigten auch
Quarzuhren, ebenso wie Pendeluhren, nicht von Natur aus
die richtige Zeit, sondern mussten regelmaf3ig korrigiert
werden. Bisher hatte die Drehung der Erde um ihre eige-
ne Achse, also die tigliche scheinbare Bewegung der Sterne
und der Himmelskorper, diese Funktion erfiillt. Die Quarz-
uhr brachte dieses astronomische Prinzip der Zeitmessung
aber an seine Grenzen. Um 1935 zeigten die Physiker Udo
Adelsberger und Adolf Scheibe an der Physikalisch-Techni-
schen Reichsanstalt, dass Quarzuhren weniger Schwankun-
gen unterworfen waren, als die Drehung der Erde selbst.
Unregelmifigkeiten in der Erdrotation waren bereits zu-
vor aufgrund astronomischer Beobachtungen vermutet
worden. Nun waren aber auch erstmals Uhren vorhanden,
die beinahe genauer als die Zeit selbst liefen.

Neben dieser fundamentalen Unzuldnglichkeit zeig-
te sich im Zweiten Weltkrieg aber auch eine ganz prak-
tische Schwiche der astronomischen »Zeitproduktion«:
Thre Langsamkeit. Astronomen konnten die Berechnung
der Weltzeit im Bulletin Horaire abwarten, auch wenn das
manchmal Monate dauerte. Radiotechniker im Kriegsein-
satz konnten sich diese Geduld nicht erlauben, sondern
drangten auf schnelle Losungen. Auf diesen Druck re-
agierte das Royal Greenwich Observatory mit Akkordar-
beit und einer massiven Ausdehnung des astronomischen
Beobachtungsprogramms. Eine dauerhaftere Losung fiir
eine schnellere und sicherere Zeitbestimmung bahnte sich
aber in den spiten 1940ern von anderer Seite an.

Bereits seit dem spdten 19. Jahrhundert hatte sich die
Idee durchgesetzt, dass einzelne Atome wie kleine Stimm-

gabeln in Schwingungen versetzt werden konnten. Auf
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Basis dieser Erkenntnis lag der Weg zum Prinzip der heuti-
gen Atomuhren nicht mehr weit: Stellen Sie sich dafiir eine
Stimmgabel vor, die direkt vor einem Lautsprecher steht.
Der Lautsprecher gibt einen Ton mit einer verstellbaren
Tonhohe aus. Sie beginnen mit einem Ton der deutlich
tiefer ist als der Ton der Stimmgabel und schrauben den
Ton immer weiter nach oben. Wenn Sie genau die Note
der Stimmgabel treffen, beginnt die Stimmgabel von allei-
ne zu schwingen. Das Prinzip der Atomubhr ist sehr dhn-
lich: Sie bestrahlen ein Gas (also eine Ansammlung von
Atomen eines bestimmten Elements) mit einer Radiowelle
mit einer einstellbaren Frequenz. Sie drehen so lange an
der Frequenz, bis die Atome zu schwingen beginnen. Das
kann man zum Beispiel durch ein Fluoreszenzleuchten
nachweisen, oder dadurch, dass die Atome des Gases durch
ihre Schwingung die Energie der Radiowelle absorbieren.
Durch dieses Signal wissen Sie, dass Thre Radiowelle nun
genau mit der Eigenfrequenz der Atome dieses Elements
schwingt. Entscheidend ist hier, dass diese Eigenfrequenz
fiir alle Atome desselben Elements identisch ist. Egal wo,
egal wann, konnen mit diesem Verfahren Radiofrequenzen
auf einen Referenzwert kalibriert werden.

Zeitmessung im Atomzeitalter

Das Prinzip war bereits linger bekannt, bis etwa 1940 gab
es aber nicht die Dringlichkeit, um eine Atomuhr im Labor
zu bauen. Der Krieg hatte die Priorititen verschoben, und
auch nach 1945 bestand der Druck, die Radiofrequenztech-
nik weiterzuentwickeln. In der etwas paranoiden Atmo-
sphire des frithen Kalten Krieges konnte das National Bu-
reau of Standards in den USA relativ leicht argumentieren,
dass die Frage der Radiofrequenzmessung sich im néchsten
Krieg schnell zu einer Frage von »Weiterleben oder Ver-
nichtung als Nation« auswachsen konnte. Mit solchen Ar-
gumenten versehen konnte ein Team unter dem Physiker
Harold Lyons schnell an die Arbeit gehen, und nach kurzer
Zeit 1949 eine erste Atomuhr fertigstellen.

Aber nicht nur Nationen mit militirischen Ambitionen
engagierten sich in der Atomuhr-Entwicklung. Die erste
Atomuhr auf dem europiischen Kontinent wurde 1955 in
einem Labor im Schweizer Uhrmacherstidtchen Neuché-
tel konstruiert. Fiir die dortige Uhrenindustrie war der

technische Fortschritt eben auch eine Frage von »Weiter-
leben oder Vernichtung«. Dass deren Uberleben auch im
»Atomzeitalter« der Zeitmessung gesichert werden konn-
te, zeigt im Deutschen Museum der nichste der »grauen
Schrinke«: Eine Cisiumatomuhr, Modell Oscillatom, vom
Schweizer Hersteller Ebauches aus dem Jahr 1972. Bevor
sie als Museumsstiick endete, wurde diese Uhr vom Deut-
schen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt in der Antennen-
station in Weilheim eingesetzt.

Mit den ersten Atomuhren bahnte sich ein grofSer Wan-
del in den Zeitfabriken an: Ab 1956 waren kommerziell
gefertigte Atomuhren »von der Stange« verfiigbar. Fiir die
Observatorien bedeutete das das Ende einer Monopolstel-
lung. In Deutschland ist heute keine Sternwarte, sondern
die Physikalisch-Technische Bundesanstalt in Braun-
schweig verantwortlich fiir die gesetzliche Zeit. In anderen
Lindern haben Observatorien erfolgreich ihr Terrain ver-
teidigt, z.B. in den USA das Observatorium der US-Navy
oder das Pariser Observatorium. Aber auch in diesen Insti-
tutionen haben PhysikerInnen und ElektrotechnikerInnen
die Herrschaft tiber die Uhren tibernommen. Wo noch in
den 1950er-Jahren nichtliche Beobachtungen am Fern-
rohr den Takt fiir die Uhren angaben, stehen heute qua-
si vollautomatische und hochempfindliche elektronische
Apparate in abgeschirmten und gesicherten Kellergewol-
ben. Genauso wie in der normalen Industrie hat sich auch
in der Zeitfabrik inzwischen eben vieles automatisiert.

Die Zeit unserer Armbanduhren, von Smartphones
und Computern kommt heute tiber Funk, tiber das Strom-
netz oder das Internet aus diesen Kellergewolben zu uns.
Und wozu das alles? Nur um uns selbst mit Weckern, Ter-
minerinnerungen und Verspatungsmeldungen permanent
auf Trab zu halten? Ein Objekt wie die Bechersonnenuhr
in der Abteilung Zeitmessung konnen wir da, ganz ohne
Nostalgie, wie eine Mahnung zu einem entspannten und
verspielten Umgang mit der Zeit lesen. Fiir die Terminpla-
nung ginzlich ungeeignet zeigt uns eine Sonnenuhr dafiir
die wahre Sonnenzeit. Und richtig funktionieren kann sie
nur, wenn sie korrekt auf den Standort eingestellt ist. Eben
nur im Hier und Jetzt. Probieren Sie es bei Threm nichsten
Besuch auf unserer Sonnenuhrenterrasse doch einfach mal

aus. 1
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Zum Weiterlesen

Fiir einen Uberblick tiber die
Zeitmessung im 20. Jahrhun-
dert: Tony Jones, Splitting the
second: The story of atomic
time. Insitute of Physics
Publishing, 2000

Zum Einstieg in die Thema-
tik im 19. Jahrhundert: lan
Bartky, Selling the true time.
Stanford University Press,
2000
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Wer wissen mochte, wie die Menschen in fritheren
Jahrhunderten mit der heute so wertvollen Ressour-

ce Zeit umgegangen sind und wie sie diese ermittelten, ist
in der Abteilung Zeitmessung des Deutschen Museums
genau richtig. In einem Ausstellungsbereich, der mit dem
Motto »Zeit zum Mitnehmen« tiberschrieben ist, sind
unter anderem tragbare Uhren vom 17. Jahrhundert bis
heute zu sehen, darunter eine ebenso unscheinbare wie
ungewohnliche Taschenuhr aus dem Jahr 1803. Thr Ziffer-
blatt ist mit Zahlensymbolen versehen, die wir als Europa-
erInnen nicht lesen konnen, weil die Zahlen in arabischer
Schrift sind.

Uhren wie diese wurden im Europa des 18. und 19. Jahr-
hunderts in grofler Zahl hergestellt. Sie waren fiir den
kleineren bis mittleren Geldbeutel bestimmte Massen-
ware und wurden ins Osmanische Reich exportiert. Das
erstreckte sich damals von Stidosteuropa, Kleinasien iiber
den Nahen Osten bis nach Nordafrika und stellte daher ei-
nen groflen und attraktiven Markt dar.

Interessanterweise wurde das Objekt 1911 von Oskar
von Miller personlich fiir die damals noch im Aufbau
begriffenen Sammlungen erworben. Warum der Muse-
umsgriinder ausgerechnet diese Uhr kaufte, ist unbe-
kannt. Moglicherweise spielte sein Interesse an den Kul-
turen des Orients eine Rolle, die die EuropéerInnen und
besonders die Deutschen damals ungemein faszinierten.
Die geheimnisvolle Andersartigkeit des Orients hatte im
damaligen Europa eine regelrechte Orientmode ausgelost.
Die wiederum fiihrte dazu, dass sich die gehobenen Krei-

Das besondere

Museumsobjekt

In der Abteilung Zeitmessung des Deutschen
Museums befindet sich eine 1803 in Europa
gefertigte, zum Export in den Orient bestimmte
Taschenuhr. Sie illustriert das Interesse des
Orients an technischen Objekten, die es
ermdglichten, Individualitdt und persénlichen

Geschmack auszudriicken. von Artemis Yagou

Taschenuhr aus dem Jahr
1803 mit Zahlen in arabischer |
Schrift aus der Sammlung
des Deutschen Museums

Junger Osmane, der stolz
seine Uhr vorweist und mit
seinem Besitz angibt.

Zum Weiterlesen

Carlo Cipolla, Gezéhlte Zeit:
wie die mechanische Uhr
das Leben verdnderte, Berlin
2011

Michael Stern und Helmut
Mann, Portrét einer Taschen-

se im Orient fir die Errungenschaften des Okzidents zu

interessieren begannen. So dokumentiert die in Europa

uhr: Kleine Uhrenkunde fiir gefertigte Taschenuhr nicht nur das wachsende Interesse

Liebhaber, Miinchen 2008 des Westens an lukrativen Mirkten im Orient, sondern
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gleichermafen die Wiinsche der dortigen Kéufer nach
europiischen Produkten.

Eine Abbildung aus dem ausgehenden 18. Jahrhundert
zeigt einen jungen Osmanen mit einer Taschenuhr in der
Hand. Der grofie Abstand zwischen Betrachter und Uhr
deutet darauf hin, dass der junge Mann wohl in erster Li-
nie seinen Besitz zur Schau stellen und weniger die exakte
Uhrzeit ablesen wollte. In der Tat waren Taschenuhren, die
in Europa schon seit dem 16. Jahrhundert bekannt waren,
urspriinglich Reprisentationsgeschenke fir Konige und
hohe Staatsbeamte. Allmihlich wurden sie unverzichtbare
Utensilien fiir Ménner, die hiufig auf Reisen oder beruf-
lich auf eine zuverlissige Zeitmessung angewiesen waren.
Mit zunehmender Verbreitung wurden sie kleiner und
dank technischer Verbesserungen auch priziser. Sie ent-
wickelten sich nach und nach zu einem weitverbreiteten
Accessoire, das in verschiedenen stilistischen Ausfithrun-
gen, Dekors und Materialien erhiltlich war.

Seit dem 17. Jahrhundert konnten sich weite Teile der
Bevolkerung Zentral- und Nordeuropas eine Taschenuhr
leisten. Obwohl sie immer beliebter wurden, waren diese
Uhren keineswegs billig. So weist der Historiker Jan de
Vries darauf hin, dass Taschenuhren iiber einen langen
Zeitraum teuer waren, »sogar Billigexemplare kosteten
den Arbeitslohn mehrerer Wochen. Doch sie setzten sich
durch, weil sie typische Objekte waren, die gekauft wur-
den, wenn jemand unverhofft etwas Geld zur Verfugung
hatte. Fin Seemann, der nach jahrelanger Abwesenheit aus
Ostindien oder von einem erfolgreichen Walfang zurtick-
gekehrt war, ein Farmarbeiter nach beendeter Erntesaison,
der Empfinger einer kleinen Erbschaft, der erfolgreiche
Dieb — solche und andere Leute schafften sich im 18. Jahr-
hundert eine kleine Zahl sichtbarer Statussymbole an, zu
denen immer auch eine Taschenuhr gehorte.«

Statussymbol und modisches Accessoire

Dass sich im Europa der frithen Neuzeit immer breitere
soziale Schichten einen derartigen Luxusartikel leisten
konnten, war ihrem Arbeitsfleif} geschuldet. Ihr Kaufver-
halten spiegelte wider, welchen Stellenwert die Arbeit fiir
ihr Selbstwertgefiihl hatte. Der Besitz einer Taschenuhr
stand symbolisch fiir das Leben eines selbstgeniigsamen
und selbstbewussten Individuums, das selbstbestimmt
iiber seine Zeit und sein Geld verfiigen konnte. Da eine Ta-
schenuhr stets am Korper getragen und bei Bedarf aus der
Tasche gezogen werden konnte, war sie Funktions- und
Modeartikel in einem. In Zeiten zunehmender geschiift-
lich oder kulturell motivierter Mobilitit versinnbildlichte
dieses tragbare technische Objekt Innovation, aber auch
soziale Distinktion. Da die Grenzen zwischen den Gesell-
schaftsschichten immer durchlissiger wurden, musste die
mobile Mittelschicht neue Konsum- und Reprisentati-
onsformen finden. Diese Suche nach immer Neuem, das
begehrenswert schien, war aber nicht nur fiir bestimmte

Die Besitzer einer Taschen-
uhr liebten es, die fein
gearbeiteten Teile ihrer Uhr
zu betrachten und ihren
Bewegungen zuzusehen.
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Vier Taschenuhren fiir den
osmanischen Markt aus dem
Fitzwilliam Museum in
Cambridge. Technisch und
asthetisch stellen sie Varia-
tionen des gleichen Themas
dar. Auf dem Foto ist oben
links eine Uhr von George
Prior zu sehen.

Schichten in Europa typisch, sondern auch im Osmani-
schen Reich zu beobachten. Deshalb wurden im spiten
18. und beginnenden 19. Jahrhundert Uhren aller Art sys-
tematisch aus Europa, besonders England, ins Osmanische
Reich exportiert. Dort waren sie bei der muslimischen,
christlichen und jiidischen Bevolkerung gleichermaflen
beliebt.

Lowe und Leopard

Das Kernstiick einer Taschenuhr besteht aus ihrem von
zwei Metallplatten bedeckten Werk. Die Kiufer liebten es,
dass man dessen mechanische Bewegungen sehen und be-
obachten konnte. Die Uhr selbst wurde durch ein silbernes
Gehiuse geschiitzt, das oft reich verziert und damit in der
Lage war, den Geschmack ihres Besitzers auszudriicken.
Bestimmte Punzen — eine Art Stempel — auf der Oberfld-
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che lieferten Informationen iiber Material, Herkunft und
Hersteller. Im Fall der osmanischen Uhr aus den Samm-
lungen des Deutschen Museums sieht man in der obersten
Punze einen nach links blickenden Léwen. Dieses Symbol
zeigt, dass es sich bei dem verwendeten Material um Ster-
lingsilber handelt, einer Legierung aus 92,5 Prozent Silber
und 7,5 Prozent eines anderen Metalls, tiblicherweise Kup-
fer. Die Punze links unten, ein bekronter Leopardenkopf,
gibt an, dass die Uhr in London gefertigt wurde.

Die Punze rechts unten mit dem gerahmten Grof8buch-
staben H zeigt, dass das Gehduse im Jahr 1803 hergestellt
wurde. In der Mitte findet man die Buchstaben TC RC in
einem Rahmen und damit Informationen iiber den Her-
steller. In unserem Fall handelt es sich wahrscheinlich um
die Initialen der Geschiftspartner Thomas und Richard
Carpenter aus London. Ganz unten ist die Punze W zu
erkennen, die nicht entschliisselt werden kann. Méglicher-
weise bezeichnet sie einen Uhrmachermeister oder Gesel-
len, der die Uhr repariert oder das Scharnier gefertigt hat.

Auf dem emaillierten Zifferblatt findet sich die Auf-
schrift »Geo:Charle London« und auf der Riickseite
des Uhrwerks »GeoCharle London«. Das Logo »George
Charles« ist aus der Literatur bekannt. So kennzeichnete
der englische Uhrmacher George Prior, der in der zwei-
ten Hilfte des 18. Jahrhunderts der fithrende Hersteller

Die Punzen auf dem Silber-
gehause der Taschenuhren

liefern wertvolle Informatio-
nen uber ihre Eigenschaften
und ihre Geschichte.

Dr. Artemis Yagou
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sie sich mit der Geschichte
von technischem Spielzeug
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von Technik und Luxus
beschaftigt.

von Taschenuhren fiir das Osmanische Reich war, seine
Produkte. Prior fertigte und vertrieb nicht nur hochwer-
tige Uhren, sondern auch solche minderer Qualitit, die
er mit »George Charles« kennzeichnete. Dass in der Be-
schriftung unserer Uhr das endstindige »s« im Namen
»Charles« fehlt und der Name »Geo:Charle« und »Geo
Charle« in zwei verschiedenen Schreibweisen auftaucht,
konnte auf eine Filschung hinweisen. Die Riickseite des
Metallgehduses ist auflerdem mit der Seriennummer
3392 beschriftet, die eine Datierung der Uhr erlaubt.
Nach britischem Recht mussten Uhrwerk und Gehause
nummeriert werden, so dass das Fehlen einer Seriennum-
mer ebenso ein Indiz fiir eine Filschung gewesen wire.
Dennoch ist das Vorhandensein einer Seriennummer kei-
ne Echtheitsgarantie. Ob unsere Uhr tatsichlich ein von
George Prior hergestelltes Original ist, bleibt also unklar.
Moglicherweise stammen Uhrwerk und Gehduse auch
aus zwei verschiedenen Quellen und wurden nur zu ei-
nem Hybridobjekt kombiniert.

Bei unserem Objekt handelt es sich um eine einfache, re-
lativ billige, in groflen Mengen eigens fiir das Osmanische
Reich hergestellte Taschenuhr, die mit den dort tiblichen
Zahlen beschriftet ist. Solche Uhren fanden weite Verbrei-
tung und viele Kéufer. George Prior und sein Sohn Edward
produzierten schitzungsweise mehr als 78000 Uhren fiir
das Osmanische Reich. Alle Taschenuhren dieses Typs dh-
neln sich und lassen sich eindeutig von den hochwertigen,
luxurios verzierten Exemplaren unterscheiden, die Herr-
scher und Diplomaten als Geschenk erhielten.

Imitate als billige Massenware

Der gute Ruf der robusten, von George Prior gefertigten
Uhren fiithrte dazu, dass seine Produkte auf dem europi-
schen Kontinent, besonders von Schweizer Uhrmachern
aus Genf und Neuchitel, imitiert und zu Billigpreisen auf
den Markt geworfen wurden. Diese Filschungen sind oft
an fehlerhaften Beschriftungen oder Rechtschreibfehlern
bei den Namen zu erkennen. Auch die Punzen auf der
Riickseite der Uhren miissen kritisch betrachtet werden
— sie sind nicht zwangsldufig ein Beweis fiir ein Original.
Belastbare Aussagen, ob es sich nun um ein Original
oder eine Filschung handelt, werden zudem dadurch er-
schwert, dass Einzelteile englischer Uhren im 18. Jahrhun-
dert oft in verschiedenen Werkstitten gefertigt wurden,
die sich hiufig sogar in verschiedenen Stiddten befanden
und am Schluss nur noch zusammengebaut wurden. Ob-
wohl die Verkdufer der fertigen Uhren vorzugsweise in
London saflen, konnten verschiedene Teile oder Halbfa-
brikate durchaus aus Liverpool, Coventry, Birmingham
und Sheffield kommen. Auflerdem war es keineswegs un-
tiblich, dass die Londoner Hersteller Werke, Gehduse und
sogar fertige Uhren aus der Schweiz importierten und
unter ihrem Namen als angeblich in London hergestellt
weiterverkauften. Die Praxis der Uhrenherstellung war

Abbildungen: Artemis Yagou (3)



so komplex, dass es extrem schwerfillt, Original und Fal-
schung zu unterscheiden.

Genau dies aber ist fir den heutigen Antiquititen-
handel eine sehr wichtige Information. Im 18. und 19.
Jahrhundert spielte das Kriterium der Echtheit fiir die
Kundschaft im Osmanischen Reich vermutlich noch kei-
ne Rolle. Obwohl wir wenig iiber die Nutzer und Nut-
zerinnen der Uhren wissen, diirfen wir doch mit einiger
Berechtigung annehmen, dass sie nicht wirklich zur Zeit-
messung verwendet wurden. Vielmehr diirfte ihr Wert vor
allem in ihrer Nutzung als Statussymbol bestanden haben.
Dies entsprache dem generellen Trend, dass Taschenuhren
seit ihrer fortschreitenden Miniaturisierung zunehmend
den Charakter eines Schmuckstiicks erhielten, dessen Au-
Beres wichtiger als ihre Funktion war. Natiirlich konnte
sich jemand, der eine Taschenuhr besaf}, unkomplizierter
mit anderen Leuten verabreden, doch in erster Linie ging
es ihm wohl um die Zurschaustellung eines Statussymbols
und die Demonstration sozialer Distinktion.

Freude am bescheidenen Luxus

Taschenuhren wie diese wurden tblicherweise an einer
stolz vorgezeigten Uhrenkette getragen, an die man noch
Schliissel, Medaillen und anderen Nippes hidngen konn-
te. Die Uhrketten wurden oft zusammen mit der Uhr ge-
liefert. Eine von Edward Prior hergestellte Uhr aus dem
19. Jahrhundert, die sich heute im Silberschmiede-Mu-
seum im griechischen Ioannina befindet, datiert aus der
Spitzeit der in England fiir den osmanischen Markt ge-
fertigten Taschenuhren. Edward Prior fithrte das Geschift
seines Vaters bis Ende der 1860er-Jahre weiter. Danach
galten die englischen Taschenuhren zunehmend als altmo-
disch und mutierten allméahlich zu Sammler- und Muse-
umsobjekten.

Die hier beschriebenen Taschenuhren sind typische
Artikel von »Populidr-Luxus« oder »Luxusartikeln des
gemeinen Mannes, die sich eindeutig von den »echten«
Luxusartikeln der gehobenen Schichten unterscheiden.
Im Gegensatz zu hochwertigen Luxusartikeln, die sich
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Diese Puppe aus dem
Benaki Museum in Athen
zeigt, dass Taschenuhren
wichtige Modeaccessoires
fiir Manner waren.
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vor allem durch die Verarbeitung seltener, dauerhafter,
wertvoller und wertbestindiger Materialien auszeich-
nen, sind die »Luxusartikel des gewohnlichen Volkes«
durch andere Merkmale charakterisiert: ihren giinsti-
gen Preis, ihr fiir den Nutzer attraktives Design und die
Freude, die sie ihrem Besitzer bereiten. Und zu der zéhlte
immer auch die Moglichkeit, sich durch den Besitz und
das Vorzeigen der Objekte zu bestitigen und als Indivi-
duum mit eigenem Geschmack von seinen Zeitgenossen
abzugrenzen. i
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Sind Zeitreisen moglich?

.

5
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s /st ein alter Menschheitstraumiy sich frei durch die

eit zu bewegen. Allerdings setzt die i\/aturwissensc@aft

hier klare Grenzen. Zeitreisen in die Zukunftfunktionieren.

Eine Reise in die Vergangenheit'ist dagegen noch niéL

ge/ungen. Von Andreas Miiller r

n der Science-Fiction gehoren Reisen in die Vergangen-
heit und Zukunft zu den faszinierendsten Phinomenen,
die der Geschichte eine raffinierte Wendung geben kon-
nen. Die dreiteilige Kinofilmreihe Zuriick in die Zukunft
schlachtet diese Idee meisterhaft aus. Der Zuschauer hat
grofen Spafi, den Verstrickungen zu folgen, beispielsweise
wenn der Protagonist seinen Eltern in der Vergangenheit
begegnet und aus Versehen die eigene Geburt verhindert.
Ein Beispiel aus der jiingeren Science-Fiction ist das Welt-
raumspektakel Interstellar, bei der ein weit gereister As-
tronaut spiter seiner eigenen Tochter begegnet, die dlter
ist als er selbst.
Offenkundig stellt sich der Konsument von Zeitreise-

Science-Fiction die Frage: Kann das wirklich funktionie-

ren? Auf der Basis der modernen Physik konnen wir diese
Frage erstaunlicherweise bejahen, allerdings gibt es klare

Grenzen.

Zahlreiche Verstrickungen auf
ihren Reisen durch die Zeit
erleben Protagonist Marty
McFly (Michael Fox, im Bild
links) und sein Freund

Dr. Emmett Brown
(Christopher Lloyd, im Bild
rechts) in der Science-Fiction-
Trilogie Zuriick in die Zukunft
(1985) von Robert Zerneckis.

Raum und Zeit in Einsteins Theorien

Albert Einstein (1879-1955) formulierte im Jahr 1915 die
spezielle Relativititstheorie und zehn Jahre spiter die all-
gemeine Relativititstheorie. Beide Theorien haben unser
Verstindnis von Raum, Zeit, Energie und Masse in kom-
plett neue Erkenntnisdimensionen katapultiert. Das we-
sentliche Resultat der speziellen Relativititstheorie besteht
darin, dass die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum — knapp
300000 Kilometer pro Sekunde oder eine Milliarde Kilo-
meter pro Stunde — das universelle Tempolimit im Uni-
versum ist. Beobachter, die sich relativ zueinander mit Ge-
schwindigkeiten bewegen, die in solche Bereich kommen,
erleben merkwiirdige relativistische Effekte: Zeitspannen
werden gedehnt und rdumliche Lingen verkiirzt. Offenbar
sind Zeit und Lange relative Groflen, die vom individuel-
len Beobachter abhingen. Genau diese Relativitit gab Ein-

steins Theorie den Namen.
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tativ und quantitativ zu beschreiben. Einsteins allgemeine
Relativitdtstheorie 16st die Newton’sche Gravitationsphy-
sik ab, wenn die Schwerkraft sehr stark wird. Mehr noch:
Einsteins Konzept sieht in der Gravitation keine Kraft
mehr, sondern vielmehr eine Eigenschaft der vierdimen-
sionalen Raumzeit. Massen und andere Energieformen
kritmmen die Raumzeit und verursachen so geometrisch
Bewegungen auf verbogenen Wegen.

Bis heute hat sich die Relativititstheorie als Einsteins
grofiter Wurf herausgestellt. Generationen von Physikern
testeten diese Theorie immer wieder in naturwissenschaft-
lichen Experimenten und bestitigen die theoretischen
Vorhersagen: die Periheldrehung des Planeten Merkur und
mittlerweile auch von anderen kosmischen Korpern; die

1 Zeitdehnung durch Bewegung und Lorentzfaktor

Die Geschwindigkeiten werden in der Relativitdtstheorie auf die Lichtgeschwindig-
keit ¢ im Vakuum bezogen: ¢ = 3 x 108 m/s. Gegen diesen atemberaubenden Wert
sind alle typischen Geschwindigkeiten von Objekten auf der Erde winzig. Relativis-
tische Effekte wie die Dehnung der Zeit durch Bewegung treten erst zutage, wenn
Geschwindigkeiten vergleichbar mit ¢ werden.

Eine GroBe, die das in Einsteins Theorie quantifiziert, ist der Lorentzfaktor v, der
einer gewahlten Geschwindigkeit v zugeordnet wir. Man erhélt ihn geméaB

v = (1 — v?/c?)~"2. Ein Zeitintervall At wird um diesen Faktor y gedehnt, ein Phino-
men, das speziell relativistische Zeitdilatation genannt wird. Die folgende Tabelle
Das grundsitzlich Neue an der neuen Beschreibung war enthélt Zahlenbeispiele:

das Konzept der Raumzeit, was jedoch nicht auf Einstein,

sondern auf seinen ehemaligen Lehrer Hermann Min- Objekt Geschwindigkeit v Geschwindigkeit Lorentzfaktor y
. ) . . . (km/h) v/c
kowski (1864-1909) zuriickgeht. Die drei Raumdimen-
. . .o . . Pk f A h 2 1 107 =1
sionen Linge, Breite und Hohe sowie die Zeit als vierte w auf Autobahn 00 9 x 10
Dimension sind zu einem vierdimensionalen Kontinuum L OE 10 € e o vl R 1Y
Héhenstrahlung

verwoben: der Raumzeit. Wir bewegen uns durch dieses )
= . . Lo . Jet eines 1,0791 x 10° 0,99995 100
s Raum-Zeit-Kontinuum und erleben dabei die Relativitit Gammablitzes (GRB)
2; der Zeit. Unser relatives Erleben von Zeit wird im berithm- Proton im 1,0793 x 10° 0,999999991 7500
5 ten Zwillingsparadoxon auf die Spitze getrieben. Die dabei Teilchenbeschleuniger
< . e . . LHC
£ sehr unterschiedlich gealterten Zwillinge sind jedoch mit
< niichterner Physik widerspruchsfrei zu erklaren. Myonen sind schwere Geschwisterteilchen des Elektrons und kommen in der ener-
@ . . . . .
g In der Zeit nach 1905 erweiterte Einstein seine Betrach- giereichen Hohenstrahlung vor. Die Lebensdauer eines Myons betrégt nur rund zwei
%5; tungen auf beschleunigte Beobachter und formulierte im Mikrosekunden, wird jedoch aufgrund der Zeitdilatation zu dem zehnfachen Wert
§  Jahr 1915 die allgemeine Relativitatstheorie. Aus heutiger ge;iehnt, sohdass.merl.dlch V|fale Myone.r.1 nachwelsllch den Weg zur Erdoberflache
5 Sicht ist es eine Theorie der Gravitation, die sich als das st affer.1. O ne Einsteins Zeiteffekte wéren sie kaum dort angekommen. Myonen
3 . . . sind Zeitreisende!
< Beste entpuppt, was wir haben, um die Schwerkraft quali-
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Lichtablenkung im Schwerefeld der Sonne (Sonnenfins-
ternis von 1919) sowie an Gravitationslinsen in der Kos-
mologie; die Rotverschiebung durch die Gravitation der
Erde (Pound-Rebka-Experiment, 1960) und von Weilen
Zwergsternen (Walter Adams an Sirius B, 1925); der Sha-
piro-Effekt, bei dem es bei Signalen zu Zeitverzogerungen
kommt, wenn sie an Massen vorbeigeschickt werden. Der
jiingste Triumph sind natiirlich die Gravitationswellen, die
Einstein im Jahr 1915 vorhersagte und die mit den LIGO-
Detektoren in den USA im September 2015 — fast genau

Mit hochprazisen Atomuhren
an Bord starteten im Oktober
1971 die Physiker Joseph

C. Hafele (I.) und Richard
Keating (r.) zu einem Rund-
um-die-Welt-Flug.

100 Jahre spiter! — registriert wurden. Das entsprechende

Messsignal GW150914 stammt von zwei Schwarzen Lo-

2 Gravitative Zeitdehnung und Rotverschiebung

Das Verrinnen der Zeit wird nicht nur durch die Bewegung einer Uhr beeinflusst (siehe
Kasten 1), sondern auch durch die Gravitation. Dieser Effekt names gravitative Zeit-
dilatation ist die Kehrseite eines Phdnomens, das Gravitationsrotverschiebung heiBt.
Anschaulich besagt das: Lichtwellen, die von einer Masse ausgehen, miissen gegen

die Gravitation Arbeit verrichten und verlieren dabei Energie. Der Energieverlust eines
Lichtteilchens &uBert sich darin, dass es eine langere Wellenlange bekommt: Es wird
gerotet. Je kompakter die Masse ist, umso starker ist dieser Effekt. Ubertragen auf die
Zeit schlieBen wir, dass Uhren im Tal durch die Gravitationsrotverschiebung langsamer
ticken als auf einer Bergspitze. Auch diese Form der Zeitdehnung wurde eindrucksvoll im
Hafele-Keating-Experiment bestatigt. Die nachstehende Tabelle gibt Zahlenbeispiele fuir

das AusmaB der gravitativen Zeitdehnung fiir verschiedene Objekte. Denn in der allgemei-

nen Relativitatstheorie lasst sich ein dhnlicher Faktor definieren wie der Lorentzfaktor der
speziellen Relativitatstheorie.

Objekt Masse (kg) Oberflichenradius  Gravitative Zeitintervall 1h

(km) Zeitdehnung wird zu (min)
Erde 6 x 10% 6367 =1 59,99999996
Sonne 2 x 10% 700 000 0,999998 59,9999988
Neutronenstern 4 x 10%° 10 0,64 38,39
Schwarzes Loch 10 x 10%° 15 0 0

Eine feste Zeitspanne von einer Stunde wird durch die gravitative Zeitdehnung an der
Oberflache des betreffenden Objekts verlangsamt zum Zahlenwert, der in der letzten
Spalte steht.

Schwarze Lécher sind schwarz, weil an ihrem Ereignishorizont die Gravitationsrotverschie-

bung unendlich groB wird. Strahlung — und tbrigens auch Gravitationswellen —, die dort

startet, kommt niemals beim Beobachter an. Mit anderen Worten: Fiir einen AuBenbeob-
achter bleibt am Horizont eines Schwarzen Lochs die Zeit stehen! Oder noch mal anders
gesagt: Schwarze Locher liegen in unserer unendlichen Zukunft.

chern von jeweils etwa 30 Sonnenmassen, die in grofler

Entfernung kollidierten und dabei die Raumzeit in hef-

tige Schwingungen versetzten. Derartige Signale konnen

in der Theorie auf Computern simuliert werden, und die
Messung folgte genau der Vorhersage. Dieser Durch-
bruch in der Gravitationsphysik wurde im Jahr 2017
mit dem Nobelpreis fiir Physik gewiirdigt, der an die
fithrenden LIGO-Wissenschaftler Reiner Weiss, Kip
S. Thorne und Barry Barish vergeben wurde.

Zeitdehnung im Flugzeug

Zeitreisen funktionieren — das hat sich schon vor 50
Jahren im Hafele-Keating-Experiment erwiesen. Die
beiden Physiker Joseph C. Hafele und Richard E. Ke-
ating synchronisierten im Jahr 1971 zwei hochprizise
Atomubhren, die damals etwa die Grofle eines Kiihl-
schranks hatten. Dabei verblieb eine Referenzuhr am
Erdboden, wihrend die andere an Bord eines Flug-
zeugs mitflog. Fiir ein Forschungsflugzeug gab es kei-
ne Geldmittel, so dass die Experimentatoren einfach
eine Linienmaschine nutzten.

Die Effekte der relativen Zeit machen sich in zwei-
facher Weise bemerkbar: Zum einen bewegt sich die
Uhr im Flugzeug relativ zum Erdboden ndherungs-
weise mit konstanter Geschwindigkeit. Aufgrund
der speziellen Relativititstheorie muss die Uhr im
Flieger anders ticken als diejenige am Boden (siche
Kasten 1). Die einfache Regel besagt: Je schneller sich
eine Uhr bewegt, umso langsamer tickt sie. Interes-
santerweise spielt die Flugrichtung eine Rolle, weil
sich bei einer Reise nach Osten die Geschwindigkeit
des Flugzeugs und diejenige der Erddrehung addie-
ren. Hafele und Keating konnten hierbei eine speziel-
le relativistische Zeitdehnung von (minus) 184 Milli-
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ardstel Sekunden nachweisen. Bei einem Flug nach Westen
verringert die Erddrehung hingegen die Relativgeschwin-
digkeit beider Uhren und entsprechend fillt die Zeitdeh-
nung durch Bewegung geringer aus: (plus) 96 Milliardstel
Sekunden. Zum anderen wird der Gang der Uhren beein-
flusst durch die Flughohe. Hierbei kommt die allgemeine
Relativitdtstheorie zum Tragen (siehe Kasten 2). Sie besagt
anschaulich: Je niher eine Uhr an einer Masse ist, umso
langsamer tickt sie. Die Uhr im Flieger tickt durch diesen
Effekt schneller.

Der gravitationsbedingte Gangunterschied, der von
Hafele und Keating gemessen werden konnte, betrug
144 Nanosekunden (Flug nach Osten) beziehungweise 179
Nanosekunden (Flug nach Westen). Im Wesentlichen soll-
ten diese Messwerte identisch sein, weil die Flugrichtung
natiirlich keinen Effekt auf die Gravitation hat. Der hier
dokumentierte Unterschied ist lediglich auf Messunsi-
cherheit zurtickzufthren, die im Bereich von 20 Nanose-
kunden liegen.

Wir fassen zusammen: Im Allgemeinen iiberlagern sich
die Zeitdehnungseffekte von spezieller und allgemeiner
Relativitdtstheorie. Die Physiker Hafele und Keating stell-
ten insgesamt einen Gangunterschied von (minus) 59 Na-
nosekunden beim Flug ostwirts und (plus) 273 Nanose-
kunden bei der Reise nach Westen fest. An dem konkreten
Beispiel sehen wir bereits, dass Zeitreisen auf der Erde ein
sehr iiberschaubares Maf3 aufweisen. Mit gewohnlichen
Uhren kénnen wir Zeitvariationen im Bereich von einigen
hundert Nanosekunden (10 bis 7 Sekunden) nicht nach-
weisen, geschweige denn spiiren.

Dennoch haben die winzigen relativistischen Zeiteftek-
te in unserer hochtechnisierten Welt inzwischen an Bedeu-
tung gewonnen: Bei der Steuerung von Satelliten oder bei
Navigationssystemen beeinflussen sie die Genauigkeit und
miissen berticksichtigt werden. Einstein ist hundert Jahre
nach Erfindung seiner Theorie in alltiglichen Anwendun-

gen angekommen.

Reisen in die Zukunft

Ubertrigt man das Hafele-Keating-Experiment in den
Weltraum und betrachtet extremere Bedingungen, also
hohere Geschwindigkeiten, die vergleichbar werden mit

Durch ein Schwarzes Loch
reisen die Astronauten im
Science-Fiction-Drama Inter-
stellar in eine ferne Zukunft.
Der Nobelpreistrager und
Astrophysiker Kip Thorne
beriet Regisseur Christopher
Nolan, so dass die Ereignisse
aus wissenschaftlicher Sicht
in diesem Film korrekt
dargestellt werden.

THCEPTION

THE GARK KRIEFHT TRILOOY &5

der Lichtgeschwindigkeit und zieht man weiterhin heftige-
re Gravitationsunterschiede in Erwidgung, weil kompakte
Massen wie Neutronensterne oder Schwarze Locher in-
volviert sind, dann ist das Ausmafl des Gangunterschieds
von Uhren natiirlich bedeutsamer. Im Kinofilm Interstellar
aus dem Jahr 2014 beispielsweise wurde das vollkommen
richtig dargestellt. Kein Wunder: Der bereits erwihnte
Nobelpreistriger Kip Thorne, der weltweit als bester Ken-
ner von Einsteins Gravitationstheorie angesehen werden
muss, war wissenschaftlicher Berater von Christopher No-
lan, dem Regisseur des Films. (An dieser Stelle sei Thornes
populdrwissenschaftliches und wundervoll illustriertes
Buch zum Film mit dem Titel The Science of Interstellar
sehr empfohlen.)

In der Geschichte geht es um Astronauten, die ein fik-
tives Schwarzes Loch in der Nihe des Gasplaneten Saturn
nutzen, um in ferne Galaxien zu reisen. Dabeli treten Zeit-
reiseeffekte in mannigfacher Form auf, die im Film physi-
kalisch richtig dargestellt werden. Unter anderem trennen
sich die Astronauten des Raumschiffs »Endurance«. Wih-
rend ein Stof3trupp mit einer Landeeinheit einen Planeten

in Augenschein nimmt, verweilt der Rest der Crew an Bord
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des Hauptschiffs. Die Inspektion dauert fiir die Landecrew
nur ein paar Stunden. Da sich beide Teams auf stark un-
terschiedlichen Gravitationsniveaus befinden, vergehen an
Bord des Hauptschiffs Jahre! Damit sie sich beim Zusam-
mentreffen tiberhaupt begriiffen konnen, musste sich die
Crew des Hauptschiffs in Kilteschlaf versetzen — was in
der Science-Fiction ein gingiger Kniff ist, um lange Reise-
oder Wartezeiten lebend tiberstehen zu konnen.

Nachdem der Protagonist Cooper nach all seinen Welt-
raumabenteuern zur Erde zurtickkehrt, trifft er auf seine
Tochter Murphy, die er verlassen musste, als sie etwa zehn
Jahre alt war. Wihrend er nur wenige Monate, vielleicht
Jahre gealtert war, traf er auf seine inzwischen etwas mehr
als neunzigjihrige Tochter. Die relativistischen Effekte von
Zeitreisen hatten mit aller Hirte zugeschlagen und waren
auch hier wissenschaftlich korrekt. Was offenkundig ge-
schehen war, miissen wir als Zeitreise in die Zukunft anse-
hen: Cooper war in die Zukunft gereist, in der seine kleine

Tochter eine gebrechliche alte Frau geworden war!

Reisen in die Vergangenheit

Zeitreisen in die Zukunft sind in den Naturwissenschaften
vollig unstrittig. Sie geschehen und nachweislich unterlie-
gen wir ihnen im Alltag, wenn auch mit vernachlissigba-
ren Auswirkungen. Wie sieht es jedoch mit Reisen in die
Vergangenheit aus?

Wurmlécher stellen
Abkirzungen durch Raum
und Zeit dar. Ob es sie
wirklich gibt, ist bis heute
nicht klar.

W

Im ersten Teil der Filmtrilogie Zuriick in die Zukunft
reist die Hauptfigur Marty McFly, verkorpert von Mi-
chael J. Fox mit einer Zeitmaschine — einem von Doktor
Emmett Brown umgebauten DeLorean — versehentlich
vom Jahr 1985 in das Jahr 1955. Durch ein Missgeschick
verhindert er, dass sich seine Eltern kennenlernen — und
bringt damit seine eigene Existenz in Gefahr: Wenn Va-
ter und Mutter nicht zusammenkommen, kann er nicht
geboren werden. Im ersten Film dreht sich folglich alles
darum, dass die Eltern wieder auf die richtige Spur im
Raum-Zeit-Kontinuum kommen.

In der Fachliteratur rangieren derlei Widersinnigkeiten
der Erforschung von Zeitreisen unter dem Begriff »Grof3-
vater-Paradoxon«. Reist man in die Vergangenheit und t6-
tet (aus Versehen oder mit Absicht) den eigenen Grof3va-
ter, bevor er Kinder zeugt, wie kann man dann existieren,
wenn man in eine Zukunft zuriickkehrt, in der es Vater
oder Mutter eigentlich nicht gibt?

Solche Fragen verknoteten schon viele Hirnwindungen
von Zeitreiseforschern. Ganz niichtern betrachtet, miis-
sen wir zunichst folgender Tatsache ins Gesicht blicken:
Noch nie kam ein Zeitreisender aus der Zukunft zu uns
und sagte: »Hallo! Hier bin ich. Ich komme aus der Zu-
kunft.« Es mag Leute gegeben haben, die das behaupte-
ten, aber sehr wahrscheinlich schenkte man ihnen keinen

Glauben. Uberzeugende Beweise fiir eine solche Reise
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fehlen jedenfalls bis heute. Und das ist schon erstaunlich.

Denn es wire ja denkbar, dass die Naturwissenschaft und
Technik in 100, 1000 oder 10000 Jahren Zeitmaschinen
hervorbringt, die Zeitreisen in die Vergangenheit gestat-
ten. Es wire dann kein Problem, in unsere Gegenwart zu
reisen. Das geschah jedoch offenbar nicht. Wie deuten wir
das?

Der berithmte Physiker und Kosmologe Stephen W.
Hawking (1942-2018), der sich mit Schwarzen Lochern,
dem Urknall und fundamentalen Fragen der Naturwis-
senschaft auseinandersetzte, erklirt das so: Zeitreisen in
die Vergangenheit sind schlichtweg verboten. Diese un-
bewiesene Vermutung hat in der Fachwelt einen schicken
Namen bekommen: Die Zeitschutzvermutung (time pro-
tection conjecture). Es gibt allerdings Naturgesetze, die
nahelegen, dass an diesem Verbot etwas dran sein muss,
und zwar Gesetze der Wirmelehre, also der Thermody-
namik, die ein Teilgebiet der Physik ist. Nach dem Ers-
ten Hauptsatz der Thermodynamik kann Energie weder
erschaffen noch vernichtet, sie kann nur von einer Form
in die andere umgewandelt werden — zum Beispiel von
Lage- in Bewegungsenergie. Maschinen, die diesem Ers-
ten Hauptsatz widersprechen, heifSen Perpetuum mobile
erster Art. Noch nie wurde ein solcher Widerspruch ent-
deckt, auch wenn beispielsweise die Kunstwerke des Nie-
derldnders M. C. Escher den Anschein erwecken, dass es

sie geben konnte, wenn beispielweise eine Stromung ganz
von alleine ein Gefille nach oben flief3t

Nach dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik ist
die thermodynamische Grofle namens Entropie konstant
oder kann nur zunehmen. Entropie ist ein Maf3 fir Un-
ordnung. Damit ist gemeint, dass sich Systeme in der Na-
tur zeitlich so entwickeln, dass sie von einem Zustand der
Ordnung und einfachen Struktur in einen neuen Zustand
iibergehen, der komplexer strukturiert und damit weni-
ger geordnet ist. Auf diese Weise ldsst sich eine Richtung
der Zeit ablesen, oder eleganter formuliert: Die Entro-
piezunahme legt den thermodynamischen Zeitpfeil fest.
Maschinen, die im Widerspruch zum Zweiten Hauptsatz
stehen, heiflen Perpetuum mobile zweiter Art. Auf dem
Punkt gebracht, widersprechen Zeitreisen in die Vergan-
genheit dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik und
sind deshalb verboten. Dies steht im Einklang mit den Be-
obachtungen in naturwissenschaftlichen Experimenten.

Wurmldcher und andere Exoten

Alles gut, konnte man meinen. Nichtsdestotrotz machten
im Zusammenhang mit Zeitreisen in die Vergangenheit
interessante Konzepte von sich reden, so die hypotheti-
schen Wurml6cher. Konnten sie nicht nur Abkiirzungen
durch Raum und Zeit darstellen, sondern sogar zu einem
raumzeitlichen Punkt zurtickfithren?

Um das zu verstehen, werfen wir am besten einen Blick
auf Raum-Zeit-Diagramme. Stellen Sie sich vor, dass Sie
frithmorgens in Frankfurt am Main aufwachen und fiir
den Tag geplant haben, ins Deutsche Museum nach Miin-
chen zu reisen. IThren Weg durch Raum und Zeit konnen
wir als Raum-Zeit-Diagramm darstellen. Nach dem Friih-
stiick in Frankfurt steigen Sie um 7 Uhr morgens in den
Zug. Der ICE kommt drei Stunden spiter in Miinchen an.
Nach kurzer Fahrt mit der S-Bahn gehen Sie die letzten
Meter zu Fuff auf die Museumsinsel. Nach einem interes-
santen Fithrungsprogramm, schonen Eindriicken in den
Ausstellungsbereichen und einem herrlichen Ausblick auf
der Dachterrasse genieflen Sie Miinchens Lokalititen bei
einem Abendessen. SchliefSlich treten sie spit die Heimrei-
se an und kommen gegen 1 Uhr nachts zu Hause in Frank-
furt an. Das Diagramm zeigt Thre Reise durch Raum und
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Zeit, wobei wir zur Vereinfachung die dritte Raumdimen-
sion vernachlassigt haben.

Wie sihe eine Zeitreise in die Vergangenheit in einem
solchen Diagramm aus? Nun, wenn Sie die Moglichkeit
hitten, Thren Tag in Miinchen nochmals genauso zu er-
leben, dann miisste Thr Pfad im Raum-Zeit-Diagramm
oben in irgendeiner Weise wieder unten am Raumzeit-
punkt (»Ereignis«) ankniipfen: Wir hitten es mit einer
Zeitschleife zu tun. In der Filmkomédie Und tdiglich griifSt
das Murmeltier aus dem Jahr 1993 erlebte Bill Murray als
Reporter denselben Tag wieder und wieder — er machte das
Beste daraus und wusste das Wissen um das Schicksal zu
nutzen, zum Beispiel um das Herz seiner angebeteten Kol-
legin zu gewinnen. Im Film wurde freilich nicht erklért,
wie es zu dieser seltsamen Zeitschleife kam.

Relativititstheoretiker bezeichnen derartige Zeitschlei-
fen als geschlossene zeitartige Kurven (closed timelike
loops). Es gibt sie tatsdchlich in der Theorie! Insbeson-
dere rotierende Raumzeiten wie die Godel-Losung aus
dem Jahr 1949, die ein rotierendes Universum beschreibt,
oder die Kerr-Losung (1964), welche ein sich drehendes
Schwarzes Loch beschreibt, zeigen solche geschlossenen
zeitartigen Kurven. Der Begriff »zeitartig« hat in der Re-
lativitéitstheorie eine genaue Definition (Stichwort Licht-
kegel und raumzeitlicher Abstand). Das Wort beschreibt
solche Wege durch Raum und Zeit (»Weltlinien« oder
fachlich: Geoditen), die Objekte nehmen, deren Ruhemas-
se nicht verschwindet. Im Gegensatz dazu heiflen die Wege
von Lichtteilchen, die bekanntlich Ruhemasse null haben,
»lichtartig«. Schlieflich komplettieren die raumartigen
Geoditen die drei Kategorien von Wegen, die jedoch als
unphysikalisch angesehen werden, weil sie das fundamen-
tale Kausalittsprinzip verletzen.

Zusammenfassung

Zeitreisen in die Zukunft sind moglich und gut experimen-
tell untermauerte Tatsache. In geringem Ausmafd von Se-
kundenbruchteilen erlebt sie jeder von uns im Alltag. Rei-
sen in die Vergangenheit wurden noch nicht verifiziert — im
Gegenteil: Es sieht vielmehr danach aus, dass Naturgesetze
sie verbieten. Das wiirde auch erkliren, weshalb wir noch
keinem Zeitreisenden aus der Zukunft begegnet sind. Il

Das Diagramm illustriert einen
Weg durch Raum und Zeit fiir ein
Alltagsbeispiel (orange). Eine Rei-
se in die Vergangenheit miisste
Zeitschleifen (griin) erlauben.

Zuit Ihre Weltlinie
rF
1 Litwr
Abendassan im
b Munchener Restaurant
10:20 Uhr
10 Uk Raumdimansion 2 Miinchen Hbf
T Uhr
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Abbildungen: Andreas Miiller
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/wel Minchner im Dienst der Zeit

Erwin Sattler und Juwelier Hilscher teilen die Leidenschaft fiir
Prazision und Schonheit seit zwei Generationen

Aus der kleinen — im Jahr 1958 gegriindeten — Uhren-Manufaktur
Erwin Sattler ist in 60 Jahren ein weltweit fiihrendes Unternehmen fiir
Prézisionspendeluhren und Seilzug-Regulatoren geworden. Hier ent-
stehen Objekte allerhéchster Giite, die handwerklich aus Meisterhand
geschaffen wurden. Sie zeigen zuverldssig die Zeit an, dariiber hinaus
jedoch stellen sie oftmals das besondere Etwas in einem Biiro, Wohn-
raum oder sogar auf einer Yacht dar.

Und hier kann man sie kaufen — bei Juwelier Hilscher. Der Name Hil-
scher steht in Miinchen fiir auergewdhnliche Leidenschaft — fiir das
Uhrmacherhandwerk und fir Menschen. Aus einer kleinen Uhrmacher-
werkstdtte wurde ein international renommiertes Fachgeschaft fiir Uh-
ren und Schmuck, in dem die Begeisterung fiir Zeitmesser bereits seit
75 Jahren gelebt wird.

Seit nunmehr zwei Generationen teilen die beiden Unternehmen die
Leidenschaft fiir Prazisionsuhren. Kai Pierre Thiel§ (Geschaftsfiihrer Ju-
welier Hilscher) und Markus Gléggler (Mitinhaber und Produktionsleiter
Erwin Sattler) fiihren die enge Kooperation fort.

Markus Gloggler: , Eine Sattler-Uhr soll nicht nur die genaue Zeit anzeigen,
sondern auch das Auge erfreuen. Von der Entwicklung des ersten Entwurfs
des Uhrwerks bis hin zur Fertigstellung steht alles im Zeichen einer aus-
gewogenen Synthese aus modernsten Fertigungstechnologien und jahrhun-
dertealtem Handwerk. So kénnen wir gewahrleisten, dass eine Sattler-Uhr
bis ins letzte Detail den hohen Anspriichen gerecht wird.”

Kai Pierre ThieR: ,Die Zeitmesser der Firma Erwin Sattler rdumen mit dem
Klischee auf, dass Standuhren nicht mehr zeitgemal§ seien. Als stilvolles
Accessoire bereichern sie die Wohnkultur in den eigenen vier Wénden. Wer
einmal die Atmosphare des beruhigenden Klanges einer Sattler-Uhr in ei-
nem Raum erlebt hat, kann sich dem Zauber meist nicht mehr entziehen.
Die Zeit wird nicht nur physisch in ihrer schonsten Weise spiirbar, sie erhalt
auch einen Wert."

Markus Gldggler: ,Erwin Sattler-Fans schétzen die ausgefeilte Technik und Opus Tourbillon von Erwin Sattler.
den hohen handwerklichen Standard der rund 1.000 Prazisionsuhren, die wir

pro Jahr herstellen. Unsere mechanischen Prézisionspendeluhren erreichen

eine Gangabweichung von weniger als zwei Sekunden pro Monat.”

Kai Pierre ThieR: ,Mit einer Lebensdauer von mindestens 100 Jahren sind H l Ls c H E R

Uhren von Erwin Sattler ganz auRergewdhnliche Investitionen, die nicht nur
fir eine Generation getatigt werden. Wir betreuen Kunden, deren Sattler-Uh-
I‘. " ren seit vielen Jahrzehnten die besonderen Momente der Familie begleiten.” -

. NORDENDSTRASSE 50, 80801 MUNCHEN
Ki

ai Pierre Thiefl WWW.JUWELIER-HILSCHER.DE

-

IHR JUWELIER IN SCHWABING
UND AM AIRPORT MUNCHEN
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Z eit ist, was die Uhr zeigt.«
Dieser Albert Einstein zu-
geschriebene Satz, eine polemische
Antwort auf die Frage eines Reporters

nach dem Wesen der Zeit, trifft den Kern aus Sicht

der Instrumentengeschichte gut: Je nach Einteilung kann
eine Uhr Unterschiedliches anzeigen, lange Zeitriume
ebenso wie kurze. Nicht immer war die Genauigkeit so
wichtig, wie dies die kleinsten Zeitrdume nahelegen, die
heute mit synchronisierten Atomuhren gemessen werden
koénnen. Bis mindestens Ende des 17. Jahrhunderts spiel-
ten Minutenanzeigen hauptsichlich bei astronomischen
Messungen eine Rolle, im Alltag gentigte die Einteilung in
Viertelstunden.

Einst Priifer am Berner Patentamt, hat Einstein bei dem
Spruch wohl an eine mechanische Uhr gedacht. Diese ver-
breitete sich seit dem spétmittelalterlichen 14. Jahrhundert
rasch in Europa, zunéchst als Schlaguhr an 6ffentlichen Ge-
bauden. Raderuhren zeigten zwar die praktischen gleich-
langen Stunden (Aquinoktialstunden) an, waren jedoch
nicht nur teuer, sondern auch unzuverlissig, weshalb freie
Kinstler und Handwerker nun vermehrt Sonnenuhren
herstellten. Diese gab es bereits seit der Antike. Neben orts-
festen Sonnenuhren, die an Winden angebracht wurden,
in Girten oder auf sonnenbeschienenen Tischen standen
und fiir den jeweiligen Breitengrad vor Ort angefertigt

Sonnenuhren

Eine elfenbeinerne Klapp-
sonnenuhr von Jacob Karner,
Nirnberg um 1640 (Lange:
8,9 cm).

zum Mitnehmen

Drei Objektbeispiele aus dem
Deutschen Museum zeigen die
Vielseitigkeit tragbarer Sonnenuhren
mit Kompass. Sie sind die
heimlichen Stars friihneuzeitlicher

Zeitmessung. Von Mareike Wohler

wurden, waren dies auch kleinere tragbare Sonnenuhren,
die als personliche Zeitmesser fungierten und ihre Nutzer
unabhingiger machten. Weitverbreitet waren Zylinderson-
nenuhren und einfache Ringsonnenuhren aus Metall, die
sogenannten Bauernringe. Beide gehoren zur Gruppe der
Hohensonnenuhren und maflen die sich im Laufe des Jah-
res verindernde Hohenposition der Sonne am Himmels-
gewolbe. Das in Sonnenuhren integrierte Wissen beruht
auf astronomischen Beobachtungen und Kenntnissen der
Himmelsmechanik. Als Elementaruhr bildet jede Sonnen-
uhr die Position der Sonne im Laufe des Tages und somit
die Konstellation Erde-Sonne ab. Zugleich ist in den Skalen
und Einzelteilen jeder Sonnenuhr auch das sich im Laufe
der Zeit verandernde Weltwissen ihrer Hersteller und Nut-
zer gespeichert. Entsprechend zeigt sie uns deren Vorstel-
lung von Zeit, die wir mit unserer erst abgleichen miissen.
Im 15. Jahrhundert kam ein neuer Sonnenuhrtyp auf,
der auf Grundlage des dquatorialen Koordinatensystems
den Stundenwinkel (Azimut) der Sonne mafl. Zwei tech-
nische Innovationen waren fiir dessen Entwicklung erfor-
derlich: Zum einen war dies ein im Winkel der Ortsbreite
schrig gestellter, weil erdachsparalleler Schattenstab (auch
-faden), der sogenannte Polos. Bei diesem war die Rich-
tung (und nicht die Linge) des Schattenwurfs relevant,
was eine genauere Zeitablesung ermoglichte. Zum anderen
war es die Integration des Kompasses in die Sonnenuhr,



Abbildungen: Deutsches Museum digital, Konrad Rainer

die fiir die erforderliche Stidausrichtung des Polos entlang
des Meridians sorgte. Nun liefen sich an den Sonnenuh-
ren nicht mehr (nur) ungleich lange, im Laufe des Jahres
verdanderliche Temporalstunden, sondern (auch) gleich
lange Aquinoktialstunden ablesen. Damit war eine Ver-
gleichbarkeit der Zeitanzeige von Réder- und Sonnenuhr
gewihrleistet.

Seit Mitte des 15. Jahrhunderts wurde die tragbare Kom-
bination aus Sonnenuhr mit Kompass und Polos vielleicht
zuerst in Wien, bald in Niirnberg und Augsburg, spiter
auch in Dieppe und weiteren Stidten Europas hergestellt.
Die verwendeten Materialien waren Elfenbein, Metall und
Holz. Bei den in diese Uhren integrierten Kompassen war
die ortsabhingige Abweichung des magnetischen vom
geografischen Nordpol durch kleine Missweisungspfeile
angegeben, nach denen die Kompassnadel ausgerichtet
wurde. Auch dies konnte die Genauigkeit der Zeitmessung
erhohen.

Die neuen Sonnenuhren haben die Verbreitung der
mechanischen Uhr als Korrektiv unterstiitzt. Es gab genug
Kundschaft fiir beide Uhrenarten. Dass beide Uhrenarten
nicht nur nebeneinander existierten, sondern auch direkt
kooperierten, zeigt das erste Objektbeispiel aus der Samm-
lung des Deutschen Museums.

Vertrauen ist gut, Kontrolle besser:
Eine Sonnenuhr zur Regulierung

1905 schenkte der Uhrenfabrikant Arthur Junghans dem
Deutschen Museum dessen élteste Kleinuhr: eine auf 1565
datierte, runde Taschenrideruhr (Inv.-Nr. 2266) mit ei-
nem Durchmesser von nur 5,2 cm, vergoldetem Gehiuse
und eisernem Werk. Dieses vor Beschidigungen schiitzen-
de Gehiuse weist an einem Scharnier eine Ose auf. Unklar
ist, ob die nur 135 g schwere und mit 2,4 cm relativ flache
Uhr hieran mit einer Kette um den Hals getragen werden
konnte — dieser Formtyp wird dann als Halsuhr bezeichnet
— oder ob sie dafiir zu fragil war und es sich um eine reine
Dosenuhr handelt.

Auf dem Zifferblatt werden die gleich langen Stunden
mit romischen Ziffern (I-XII, mit Halb- und Viertelstun-
denunterteilungen) von einem metallenen Weiser ange-
zeigt. In die Mitte des silbernen Zifferblatts sind Pflanzen

Eine Taschenraderuhr mit
integrierter Sonnenuhr und
kleinem Kompass, 1565
vielleicht in Stiddeutschland
hergestellt (Durchmesser:
5,2 cm).
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und funf Vogel in polychromem Tiefschnit-
temaille eingearbeitet, unter der Ziffer »XII«
z.B. eine Eule. Auch durch den geschlossenen, mit
Fischblasenkranz durchbrochenen Deckel lief3 sich die
Uhrzeit ablesen. In der Nacht konnte sie an Knopfen er-
tastet werden, die sich tiber den Ziffern befinden. Der Me-
chanismus der Uhr — Spindelhemmung mit Foliot (Waag),
Schweinsborstenregulierung, Stackfreed — lief trotz dem
den Kraftverlauf der Zugfeder regulierenden Stackfreed
noch ziemlich unregelmaflig. Im hinteren Teil ist daher
eine Sonnenuhr mit kleinem Kompass eingebaut, die
Stundenlinien (XI-XII-VI) anzeigt und dem Stellen und
der Uberpriifung der mechanischen Uhr diente. In die
Stundenskala eingebettete Deklinationskurven mit den
12 Tierkreiszeichen zeigen die monatliche Tageslidnge an.
Das Stackfreed weist auf eine Herstellung der Uhr in Siid-
deutschland hin.

Die Vergoldung und das in den Deckel eingravierte,
noch nicht identifizierte Wappen mit Stier oder Auerochse
und Dreiblatt legen nahe, dass die Uhr fiir einen Auftrag-
geber angefertigt wurde, der vielleicht Adliger, Kaufmann
oder Gelehrter war. Die elegant verzierte Uhr konnte
auch fiir eine Dame hergestellt worden sein. Ein solches
Schmuckstiick war modern, als Luxusgut ein Statussym-
bol und — wie jedes Zeitmessinstrument — zugleich ein
Symbol der Verginglichkeit (Vanitas). Die Nutzerin oder
der Nutzer konnte mit ihr nicht nur astronomisches Wis-
sen zeigen, sondern auch demonstrieren, dass die von Gott

gestundete Zeit maf3voll genutzt wurde.

Eine zusammenklappbare Kompass-Sonnen-
uhr zur Orientierung in Zeit und Raum

Gucken Sie auch auf Thr Mobiltelefon, wenn Sie die Uhr-
zeit wissen mochten? Bereits in der frithen Neuzeit gab es
tragbare Sonnenuhren mit vielen Funktionen, die fiir den
Transport zugeklappt und in die Tasche gesteckt werden
konnten.

Stellen wir uns das zweite Beispiel, eine in Niirnberg
aus Elfenbein hergestellte, 8,9 cm lange Klappsonnenuhr
(Inv.-Nr. 19652), einmal in Action vor: Zunichst 6ffnet sie
ihre zwei Platten in einem Winkel von 90° und fixiert sie

hinten an den Scharnieren mit zwei Haken. Nun stellt sich
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die Uhr mit Hilfe des in den
Grundplattenboden eingebauten
Kompasses in Siid-Nord-Richtung ent-

lang des Meridians ein. Der Faden spannt sich
zwischen beiden Platten so, dass sein Schatten gleichzei-
tig auf die Skala der Vertikalsonnenuhr auf der Deckelin-
nenseite und die Horizontalsonnenuhr auf der Oberseite
der Grundplatte fillt. Die Vertikalsonnenuhr zeigt die
Stunden mit romischen Ziffern (VI-XII-VI, mit Halbstun-
densternen und Viertelstundenpunkten) an, die in dem
Halbkreis unter dem sechsstrahligen Stern in arabischen
Ziffern (6-12-6) wiederholt werden. Die Horizontalson-
nenuhr zeigt die Stunden mit arabischen Ziffern (4-12-8,
mit Halbstundensternen und Viertelstundenpunkten) an.
Der erdachsparallele Polfaden kann bei dieser Uhr nicht
auf andere Breitengrade verstellt werden, auch gibt es nur
eine Horizontalsonnenuhrskala.

Die Polhohe dieser Uhr wurde noch nicht ermittelt, un-
verstellbare Uhren sind aber hiufig fiir 48° oder 49° Nord
angefertigt, was dem Herstellungsort Niirnberg entspricht.
Unter der Kompassschale befinden sich noch zwei kleinere
Sonnenuhren, deren Schatten von dem mittigen Stiftg-
nomon, einem senkrechten Schattenstab, angezeigt wird:
eine fiir die ab Sonnenuntergang gezihlten italienischen
Stunden (9 bis 23) und eine fiir die ab Sonnenaufgang ge-
zéhlten babylonischen Stunden (1 bis 15). Bei beiden wur-
den 24 gleiche (dquinoktiale) Stunden gemessen, auch als
Grofle Uhr bezeichnet.

Als weitere niitzliche Indikation wurde auf die Obersei-
te der Deckplatte eine 16-teilige Windrose mit deutschen
Himmelsrichtungsangaben in verschiedenen Abstufungen
(»OST / OSO / SO / SSO / SVD« usw.), 32 Kompasspunk-
ten (1-32) und Zeigerarm angebracht. Bei einem Blick
durch das Loch im Deckel auf die Kompassnadel lief3 sich
auch die geschlossene Uhr ausrichten. Die in die Uhr ein-
gravierten bzw. mit Metallpunzen eingeschlagenen Skalen
und Ornamente wurden mit Pigmenten schwarz, rot und
griin eingefirbt.

Eine elfenbeinerne Klapp-

sonnenuhr von Jacob Karner,
Niirnberg um 1640 (Lénge:
8,9 cm).

Zum Weiterlesen

Penelope Gouk, The Ivory
Sundials of Nuremberg,
1500-1700. Cambridge
1988

Ralf Kern, Wissenschaftliche
Instrumente in ihrer Zeit. Bd.
1: Vom Astrolab zum mathe-
matischen Besteck. 15. und
16. Jahrhundert. Kéln 2010

Dirk Syndram (Bearb.), Wis-
senschatftliche Instrumente
und Sonnenuhren. Kunstge-
werbesammlung der Stadt
Bielefeld/Stiftung Huelsmann,
Miinchen 1989

Auf der Website
digital.deutsches-museum.de
finden Sie viele Sonnenuhren
der Fachgebiete »Zeitmes-
sung« und »Astronomie« des
Deutschen Museums
abgebildet und beschrieben.

Hergestellt wurde die Klappsonnenuhr von Jacob Kar-
ner, einem 1612 geborener Niirnberger Kompassmacher
— so die Bezeichnung der Hersteller von Kompasssonnen-
uhren. Hierauf weisen die in das Elfenbein im Boden der
Kompassschale eingepunzte Meistermarke »3« sowie das
zwischen den Stiftgnomon der Grundplatte angebrachte
Herstellerkiirzel »IK« hin, das fiir Jacob (Iacob) Karner
steht. Er heiratete der Historikerin Penelope Gouk zufolge
erstmals 1634 und machte etwa zu diesem Zeitpunkt auch
seinen Meister. Die »3« zeigt an, dass er sein in Niirnberg
seit 1608 gesperrtes Handwerk bereits in der dritten Gene-
ration ausiibte, weitere Familienmitglieder waren bis ins
18. Jahrhundert als Kompassmacher titig. Die Uhr kann
nach dem Vergleich mit anderen Uhren des Herstellers
und der in den Kompassboden angebrachten Missweisung
— der sich iiber die Zeit indernden Abweichung des mag-
netischen vom geografischen Nordpol, die hier gen Null
tendiert — auf etwa 1640 datiert werden.

Sonnenuhr und Kompass zur Vermessung

Als drittes Beispiel aus der Sammlung des Deutschen Mu-
seums dient ein 15,5 cm langer Zirkel aus vergoldetem
Messing, in den eine Sonnenuhr mit Kompass integriert ist
(Inv.-Nr. 18096). 1561 hergestellt vom Augsburger Chris-
toph L Schissler (um 1531-1608), ist das Instrument ein
Zeitgenosse der eingangs vorgestellten Taschenrdderuhr.
Auf der Oberseite steht auf einem der beiden Zirkelschen-
kel auf Latein, worum es sich genau handelt: "HOROLO-
GIVM HORIZONTALE - AD / ELEVATIONES POLI - 47
- 48 - 49 GRAD« also um eine Horizontalsonnenuhr zur
Nutzung auf den Polhohen 47°, 48° und 49° noérdlicher
Breite. Die Sonnenuhr zeigte im Heiligen Romischen Reich
ungefihr auf den Breitengraden zwischen Lindau am Bo-
densee, Miinchen und Niirnberg die richtige Uhrzeit an.
Vor der Nutzung muss ein schattenwerfendes Poldreieck
(»INDEX HORARVM // TRIANGVLVS VMBRA«) einge-
steckt und der Kompass wieder eingenordet werden. Nun
lassen sich von Sonnenauf- bis Sonnenuntergang (5-12-7)



Abbildungen: Deutsches Museum digital, Konrad Rainer

die gleichlangen Stunden auf der Skala der Horizontalson-
nenuhr an dem vom Poldreieck geworfenen Schatten ab-
lesen. Halbstundenpunkte bieten eine Feingliederung der
Zeit. Das Zirkelinstrument setzt sich insgesamt aus acht
Einzelinstrumenten zusammen: Neben einem einfachen
Stechzirkel, der Sonnenuhr und dem Kompass sind dies
noch ein Mafistab, eine Wasserwaage, ein (heute fehlen-
des) Lot, ein Zeichenzirkel und eine Schmiege. In solche
tragbaren Multifunktionstools der frithen Neuzeit, auch
in die bei Hof und im Stadtbiirgertum beliebten astrono-
mischen Kompendien, wurden hiufig Sonnenuhren mit
Kompassen integriert.

Diese drei Sammlungsobjekte zeigen mit ihrer Formen-
vielfalt exemplarisch, dass Sonnenuhren die heimlichen
Stars der frithneuzeitlichen Zeitmessung sind. Ohne sie
wire weder die Regulierung von Ridderuhren noch das
Ausrichten von Vermessungsinstrumenten moglich gewe-
sen. Zwar waren sie auf Sonnenschein angewiesen, doch
waren hiufig auch Nachtuhren in sie eingebaut, die bei
hellem Mondlicht die Zeit anzeigten. Trotz Einfithrung des
Pendels fiir ortsfeste GrofSuhren und der Spiralfederunruh
fiir mobile Kleinuhren im 17. Jahrhundert waren Son-
nenuhren weiterhin gefragt. Der Astronom Johann Elert
Bode (1747-1826) lidsst noch 1793 neben die sechs Jahre
zuvor an der Koniglichen Akademie der Wissenschaften
angebrachte erste Berliner Normaluhr eine Wandsonnen-
uhr zu deren Kontrolle setzen. Hierdurch habe er, so Bode,
»unser[m] Berlin einen richtigen Zeithalter verschaft«.
Die Unter den Linden entlangflanierenden Herren konn-
ten ihre mechanischen Taschenuhren nun wieder nach der
wahren Ortszeit stellen. Fiir die von der Normaluhr an-
fangs ebenfalls angezeigte mittlere Ortszeit waren sie noch
nicht bereit. Deren Zeiger mussten wieder entfernt wer-

den, da sie noch fiir Verwirrung sorgten. Il

Horizontalsonnenuhr auf
der Oberseite eines
Zirkelinstruments aus
ergoldetem Messing von
Christoph I. Schissler,
Augsburg 1561

(Lange: 15,5 cm).

Mareike Wohler
ist Historikerin und wissen-

schaftliche Mitarbeiterin im
Team »Deutsches Museum
Digital«.
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Hinein in neue Rechnerwelten

Die Theoretische Physik sagt Quantencomputern ein groBes Potenzial voraus.

Bis diese aber — zunéchst fiir Rechenzentren — verfligbar sind, wird es voraussichtlich

noch einige Jahrzehnte dauern. von Kiaus Wagner
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Was ist denn das? Sieht aus, wie ein Kronleuchter, ist
aber keiner, und manche bezeichnen das Ding als
Kiihlschrank. Aber auch das trifft nicht zu. Eine Kollegin
des Autors hitte geantwortet: »Ein Klavier ist es jedenfalls
nicht«, und hitte damit zweifellos recht gehabt.

Alles glanzt und blinkt, und nichts erweckt den An-
schein, man hitte einen Computer vor sich. Mehrere
messingfarbene Platten sind etagenartig durch senkrechte
Abstandshalter miteinander verbunden. Weder eine Plati-
ne mit Steckplitzen fiir zusitzliche Prozessorkarten ist zu
sehen noch sonst ein Bauteil, das an elektronische Schal-
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In Las Vegas prasentierte
IBM Anfang 2019 den
ersten kommerziellen
Quantencomputer mit 20
Quantenbits. Kaufen kann
man die Anlage nicht. Sie
soll iiber einen Cloudservice
zuganglich gemacht werden.

tungen oder einen Chip erinnert. Stattdessen finden sich
Metallgehduse auf jeder Etage. In ihnen verborgen sind
unter anderem Vorrichtungen zur Signalverstirkung, fiir
die Kithlung und zur elektromagnetischen Abschirmung
des Quantenprozessors, der unterhalb der untersten Platt-
form montiert ist. Eine Vielzahl verchromter, drahtarti-
ger Gebilde verlaufen von den Béden zu den Decken der
Etagen und sind auf halber Hohe jeweils zu einer Schlei-
fe gewunden. Wer kidme schon auf die Idee, dass es sich
hierbei um koaxiale Supraleiter handelt. Fiir den Betrieb
verschwindet die schmucke Apparatur von IBM in einer
grauen, tonnenartigen Metallhiille. Dann herrscht darin
die sagenhaft niedrige Temperatur von wenigen Millikel-
vin tiber dem absoluten Nullpunkt und ein ultrahohes
Vakuum sorgt dafiir, dass es keine storenden Wechselwir-
kungen mit Molekiilen in der Luft gibt. Geeignete Bedin-

gungen fiir die supraleitenden Quantenbits.

Schneller sein ist keine Zauberei

Die schnellsten Hochleistungscomputer der Erde fithren
bis zu 18000000000000000 Rechenschritte und mehr
pro Sekunde aus. Dennoch dauern Berechnungen fiir Si-
mulationen biologischer Prozesse oder die medizinische
Forschung immer noch mehrere Stunden oder gar Tage.
Oder sie sind aufgrund ihrer Komplexitit noch gar nicht
moglich.

Im Gegensatz zu diesen klassischen Rechnern, die Be-
rechnungen nacheinander ausfiihren, verarbeiten Quan-
tencomputer (Q-Computer) Informationen parallel und
sollen dadurch wesentlich schneller sein. Einmal ausgereift
sind sie speziell fiir solche Aufgaben vorgesehen, bei denen
viele Eingangsgroflen viele Ausgangsgrofien bestimmen.
Zum Beispiel, um beim Design von Arzneimitteln auf ato-
marer Ebene deren quantenphysikalische Interaktion mit
Stoffwechselenzymen zu analysieren oder bei Stérungen
im Bahnverkehr in kiirzester Zeit die Fahrplidne aller be-
troffenen Ziige aneinander anzugleichen. Suchmaschinen,
die jeden Augenblick Millionen von Anfragen bearbei-
ten, konnten Abermilliarden von Suchergebnissen noch
schneller prisentieren. Excel-Tabellen ausfiillen oder
Briefe schreiben wird mit einem Q-Computer niemand

wollen.
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Ein wichtiges Ergebnis in der Entwicklung der super-
schnellen Maschinen wurde im Oktober 2019 in der Fach-
zeitschrift Nature veroffentlicht. »Ein Wissenschaftlerteam
von Google zeigte, dass es technologisch machbar ist, mit
einer Verschaltung von mehr als 50 Qubits schneller eine
Zufallszahl mit einer bestimmten Verteilung zu errechnen,
als mit einem klassischen Algorithmus, sagt der Wiener
Physiker, Quanteninformatiker und Elektronikingeni-
eur Georg Gesek. Mit Qubit bezeichnet man sowohl die
kleinste physikalische Recheneinheit eines Q-Computers
als auch dessen Informationseinheit.

Knapp dreieinhalb Minuten benétigte Sycamore, so
der Name des Q-Rechners, um das Ergebnis zu ermit-
teln. Allerdings war das Rechenproblem speziell auf die
Bearbeitung mit einem Q-Computer zugeschnitten. Die
Simulation auf einem klassischen Supercomputer ergab,
dass ein Rechner mit einer Million herkémmlicher Pro-
zessoren fiir die notwendigen Rechenschritte 10000 Jahre
gebraucht hitte. IBM, Konkurrent von Google in Sachen
Q-Computer, gab jedoch an, die Aufgabe mit herkommli-
cher Rechentechnik in zweieinhalb Tagen losen zu kénnen.
Dennoch, die »Quanteniiberlegenheit« — das heifdt, dass
ein Q-Rechner ein bestimmtes Problem schneller 16sen
kann als ein herkommlicher — konnte damit erreicht sein.

Mysteriose Quantentheorien
fiir sagenhafte Bits

»Die zu erwartende Rechenleistung der Q-Computer und
damit letztlich der Qubits beruht auf Theorien, die im ers-

Im IBM-Q-Lab in New York
arbeiten Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler
am universellen Quanten-
computer.

ten Drittel des 20. Jahrhunderts erforscht wurden, sagt
der Physiker Professor Martin Plenio, Direktor des Insti-
tuts fiir Theoretische Physik und des Zentrums fiir Quan-
ten-und Biowissenschaften der Universitit Ulm. Dabei
wurden merkwiirdige Entdeckungen gemacht: beispiels-
weise, dass Photonen nicht nur Wellen- sondern auch
Teilchencharakter besitzen. Unglaublich, aber durch die
Quantentheorie erklirt, mutet der Effekt der Verschrin-
kung an. Hierfiir bringt man zwei oder mehrere Teilchen
so miteinander in Wechselwirkung, dass der Zustand eines
Teilchens die Zustinde aller anderen Teilchen beeinflusst —
auch wenn diese rdumlich weit voneinander getrennt sind.

Eine Moglichkeit zur kontrollierten Verschrankung,
zum Beispiel einzelner Atome oder Ionen, besteht darin,
dass man diese mittels elektromagnetischer Felder ein-
fangt. Dadurch lassen sie sich in Abstinden von ungefihr
zehn Mikrometern in einer Kette aufreihen, dem Q-Regis-
ter, und dann einzeln mit einem Laser beschief3en, was der
Dateneingabe entspricht. Die darauf folgende Wechsel-
wirkung der Teilchen fiihrt zu einer Dynamik, die quan-
tenlogischen Gattern entspricht, welche die Operationen
des Q-Computers durchfiihren. »Jedes Atom, das nicht in
diese Register gehort, kann zu einer Storung fithren und
gibt Anlass, die Technik zu verbesserng, sagt Plenio.

Das gezielten Verschrinken von Qubits ermdglichen
eine enorme Flexibilisierung auf dem Chip eines Q-Com-
puters, denn bei jedem Rechenschritt werden diese funk-
tionellen Einheiten neu miteinander kombiniert. Und das
ergibt einen weiteren Schub bei der Rechenleistung. »Auf
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Abbildungen: ETH-Ziirich; Google (2)

einem klassischen Chip dagegen sind die Transistoren in
fester Weise miteinander verkntipft, und der Programm-
code greift immer wieder auf unterschiedliche Verschal-
tungen zug, erldutert Gesek. Dabei wird jeweils nur ein
ganz kleiner Teil der Chipkapazitit genutzt.

Nicht weniger verbliiffend ist der Superpositionseffekt,
wonach ein Teilchen gleichzeitig an mehreren Orten sein
kann. Stellt man sich fiir ein spinbasiertes Qubit, zum Bei-
spiel ein Elektron, den Spinvektor als Radius einer Kugel
vor, so kann die Pfeilspitze des Vektors entweder zu de-
ren Nordpol oder bei Spinumkehr zum entgegengesetz-
ten Siidpol zeigen und dabei die Informationswerte Eins
oder Null annehmen. Da sich die Vektorspitze theoretisch
an jeden Punkt auf der Kugel verschieben lisst, kann
das Qubit beliebig viele Zustinde gleichzeitig darstellen,
die im Idealfall auch zur selben Zeit verarbeitet werden.
Das Bit eines klassischen Computers entspricht dagegen
dem Schaltzustand eines Transistors und hat nur entwe-
der den Wert Eins oder Null. »Die enorme Stirke des Q-
Computers liegt darin, dass mit der Anzahl der ihm zur
Verfiigung stehenden Qubits die darstellbare Information
exponentiell anwichst, sagt Professor Oliver Ambacher,
Leiter des Fraunhofer-Instituts fiir Angewandte Fest-
korperphysik IAF in Freiburg i. Br. Nicht weniger als elf

.

Bild oben: Quantenrechner

nutzen die Effekte der Quan-
tenmechanik: Qubits konnen
nicht nur die Zustéande 0 und
1 annehmen, sondern auch
beide Zustande gleichzei-
tig: In Bits wéren das die
Zustande 00, 01, 10 und 11.
Quantenrechner kénnen mit
diesen vier Zustanden gleich-
zeitig rechnen und somit
auch mehrere Rechenwege
parallel einschlagen.

Bild unten: Die Platine mit
dem Quantenprozessor
von Google, prasentiert im
Herbst 2019.

Fraunhofer-Institute kooperieren mit IBM seit einiger Zeit
beim Aufbau eines nationalen Kompetenzzentrums fiir
Q-Computing.

Die weitere Entwicklung der Q-Rechnertechnologie
konnte in den kommenden Jahren zu einem universellen
Q-Computer fiithren, der nicht nur alle denkbaren Q-Al-
gorithmen sondern auch alle Algorithmen fiir herkomm-
liche Computer berechnet. Die notwendige Voraussetzung
hierfiir ist, dass die Qubits nicht nur deutlich priziser wer-
den und sich miteinander beliebig verschrinken lassen,
sondern auch mit klassischen Schaltkreisen interagieren
konnen. »Innerhalb der Messgenauigkeit konnen wir bis-
her aber nur etwa 1000 Zustinde eines Qubits unterschei-
den, und in Expertenkreisen ist man sich einig, dass eine
neue Art von Qubits notwendig ist«, sagt Gesek, der auch
Griinder und Geschiftsfithrer von Novarion, einer Her-
stellerfirma fiir Computersysteme ist. Aus seinen Andeu-
tungen geht hervor, dass er eine Vorstellung davon hat, wie

man diese entwickeln kénne.

Eigenstandig ist der Neue nicht

Q-Computer sind in ihrer Rechenleistung konventionel-
len Computer zwar potenziell iiberlegen, ohne diese aber
nutzlos. Denn sowohl fiir die Dateneingabe, als auch das
Auslesen der Qubits zur Darstellung eines Ergebnisses sind
herkémmliche Rechner erforderlich. Dabei gilt, je leis-
tungsfahiger der Q-Computer, desto leistungsfihiger muss
auch der mit ihm gekoppelte Rechner sein. Da sich die Zu-
stinde in quantenmechanischen Systemen immer nur mit
bestimmten Wahrscheinlichkeiten angeben lassen, ist auch
das Ergebnis von Rechenoperationen im Q-Computer mit
einer gewissen Unsicherheit belastet. »Aus diesem Grund
wiederholt die Anlage jeden Rechenschritt so oft, bis eine
Ergebnissicherheit erreicht ist, die sich durch einen wei-
teren Rechendurchgang nicht mehr signifikant erhohen
lisst«, erklart Ambacher.

Storungsfrei laufen die Berechnungen jedoch noch
nicht ab, und hiufig brechen sie nach einigen Mikrosekun-
den oder wenigen Sekunden ab. Die Ursache hierfiir ist die
Empfindlichkeit der Qubits gegeniiber Umwelteinfliissen,
und es gehort zu den groflen Herausforderung fiir die For-
schung, deren Stabilitdt zu erhohen. Atome, deren Elektro-
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nenspins fiir Rechenoperationen dienen, kénnen in Kris-

tallstrukturen eingebettet sein. »Je hoéher die Temperatur
in der Umgebung der Kristalle, desto mehr schwingen dar-
in die Gitteratome und gehen storende Wechselwirkungen
mit den Elektronen und ihren Spins ein«, sagt Ambacher.
Werden Q-Computer auf wenige Millikelvin gekiihlt, sind
die Positionen der Atome praktisch eingefroren und die
Fehlerhdufigkeit ist reduziert.

Aber selbst bei diesen Umgebungsbedingungen tritt
bei einem Q-Computer noch ein Fehler pro 100 Rechen-
operationen auf und damit ist die Fehlerhdufigkeit um
16 Groflenordnungen hoher als bei einem derzeitigen
Hochleistungscomputer. Deswegen versuchen auch die
Wissenschaftler vom Fraunhofer IAF die Fehlerrate weiter
zu senken. »Unsere Aufgabe ist es, das Rauschen der Mik-
rowellenstrahlung zum Ansteuern der Qubits so weit wie
moglich zu unterdriicken«, sagt Ambacher.

Weltweit wird an der Nutzung
der Quantentechnologie
geforscht. An der ETH Ziirich
untersucht ein Team mit
dieser Apparatur, wie die
Fehlerquote von Quanten-
computern reduziert werden
kann. Das Problem: Werden
die sehr fragilen Quantenzu-
stéande gestort, schleichen
sich Ungenauigkeiten ein.

Dr. rer. nat. Klaus Wagner
ist freier Autor fiir
Wissenschaft und Technik
in Miinchen.

Es gibt aber noch andere Moglichkeiten die Leistung
eines Q-Chips zu optimieren. Durch Q-Fehlerkorrektur
kann man versuchen, den Verlust der Uberlagerungsfihig-
keit von Q-Teilchen zu verhindern. »Mathematisch lisst
sich fiir einzelne Korrekturmethoden zeigen, dass man
durch geschickte Kombination der Qubits Rechensysteme
erhalten kann, die dhnlich robust sind, wie die eines klassi-
schen Computers« sagt Plenio.

Voraussetzung ist allerdings, dass die Qubits nur noch
einen Fehler in 1000 Operationen aufweisen. Wiirde das
gelingen und wire es moglich, mehrere hunderttausend
Qubits auf einem Chip unterzubringen, sei die Zeit fiir
den Aufbau einer Q-Industrie gekommen. Plenio und sein
Team entwickelten eine Technik, Elektronen- und Kern-
spins mit hochster Qualitit miteinander in Wechselwir-
kung zu bringen. Das kontrollierbare System funktioniert
bei Raumtemperatur und konnte dadurch den Bau kleine-
rer und billigerer Q-Computer ermdoglichen.

Einstweilen tut es ein Simulator

Einen Q-Computer fiir Rechenzentren gibt es zwar noch
nicht, aber es sind bereits mehr als hundert Q-Computer-
simulatoren auf dem Markt. »Bereits ein kostengiinstiger
Hochleistungsrechner kann einen Q-Computer mit mehr
als 40 Qubits simulierenc, sagt Gesek. Wesentlicher Un-
terschied ist, dass der herkommliche Rechner sehr viel
mehr Rechenschritte benétigt als ein Q-Computer. Mit
solch einem Simulator lassen sich nicht nur Q-Algorith-
men fir zukiinftige Fragestellungen entwerfen. Eine 4s-
terreichische Universititsklinik plant, demnichst einen
derartigen Rechner fiir ein Referenzprojekt einzusetzen,
um neue Medikamente zu entwickeln, so der Unterneh-
mer.

Wenn die Finanzierung steht, will Gesek innerhalb von
fiinf Jahren in einem Startup einen hybriden universellen
Q-Computer entwickeln. Auf einem Chip sollen dann
klassische und Q-Informationstechnologie vereint sein.
Welche Technologie dann welche Bearbeitungsschritte
iibernimmt, werde sich aus der zu bearbeitenden Frage-
stellung heraus ergeben. »Der passenden Simulator zu die-
ser Art von Q-Computer ist ebenfalls bereits vorhanden,
sagt Georg Gesek. Il

Abbildungen: ETH Ziirich
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Die Schwedin Greta
Thunberg begab sich im
Sommer 2018 in einen
»Schulstreik fiir das Kili-
mac«. Weltweit erregte ihr
Engagement Aufsehen und
motivierte Hunderttausende
Schiilerinnen und Schiiler,
wie ihr Vorbild Greta jeden
Freitagvormittag fiir das
Klima zu demonstrieren.

rfinderische Frauen haben nicht nur mit den norma-

len Schwierigkeiten zu kimpfen, die damit verbunden
sind, eine auflergewdhnliche Idee in die Tat umzusetzen.
Noch immer miissen sie sich auch gegen jene Vorurteile
und Barrieren durchsetzen, die sich ihnen als Erfinderin-
nen in den Weg stellen: »Erfindungen sind Minnersachex,
lautet eines dieser Vorurteile. »Frauen und Technik ... «
ein anderes. »Hinter jeder Erfinderin steht ein Manng, ein
drittes. Auch die Barrieren sind zahlreich: In der Vergan-
genheit mussten Frauen oftmals einen steinigen Weg ge-
hen, um Wissen zu erwerben, denn viele jahrhundertelang
wurde ihnen der Zugang zu Universititen, Forschungs-
einrichtungen oder Bibliotheken verwehrt, und auch ihre
schulische Bildung war diirftig oder gar nicht vorhanden,
mit einigen wenigen Ausnahmen aus der Oberschicht.
Noch bis ins 20. Jahrhundert wirkten Frauen iiberwiegend
am Herd und im Haushalt ihrer Familien. Madnner sahen
die weibliche Tugend vor allem darin, ménnliche Genies
zu gebdren und groflzuziehen. Die Vorstellung vom erfolg-
reichen Mann, der zumeist als Einzelkdmpfer agierte, war
fest in den Kopfen verankert.

Die Reihe der Frau war stets die zweite

Gelangen Frauen trotzdem Erfindungen, wurden die-
se von Minnern patentiert, denn dem weiblichen Ge-
schlecht war das Anmelden von Patenten bis in die An-

Rebellische
Erfinderinnen

Jeden Tag werden Dutzende neue Erfindungen
gemacht. Von der Idee bis zur Umsetzung
braucht es nicht nur Kreativitéat und Tatkrafft,
sondern vor allem auch Zeit. Ein Blick in die
Vergangenheit bringt zahlreiche Erfinder hervor
— die Liste ist lang und vornehmlich ménnlich.
Erfinderinnen tauchen hier oftmals nur am
Rande auf, doch auch sie gibt es schon seit

Hunderten von Jahren. Von Melanie Jahreis

fange des 19. Jahrhunderts schlichtweg verboten — man
trauten ihnen weder Kreativitit noch Geschiftssinn zu.
Auch in der Wissenschaft wurden die Leistungen der Frau
jahrhundertelang stillschweigend ausgeblendet oder ganz
aus dem Gedichtnis geloscht. Wollten Frauen trotzdem
forschen, dann mussten sie dies ohne Bezahlung und un-
ter einem ihnen wohlgesonnenen Mann tun. So erklirt
sich die nicht geringe Zahl von Forscherpaaren: Nur die-
jenige Frau, die im Windschatten eines Mannes zu segeln
verstand, bekam die Chance, ihren wissenschaftlichen
Ehrgeiz auszuleben. Kam es dabei zu Ergebnissen und Er-
folgen, so wurden diese dem Mann zugerechnet, der den
Ruhm ganz allein einheimste. Beispiele dafiir gibt es noch
im 20. Jahrhundert, am bekanntesten ist wohl Lise Meit-
ner, die Entdeckerin der Kernspaltung, wofiir ihr jiingerer
Mitarbeiter Otto Hahn 1944 den Nobelpreis bekam. Und
auch die Entdeckung der DNS-Doppelhelix durch Ro-
salind Franklin in den 1950er-Jahren ist auf diese Weise
bei zwei Ménnern gelandet. Der Nobelpreis scheint da-
mit in erster Linie wohl auch Minnersache zu sein. In den
1990er-Jahren gab die Historikerin Margaret W. Rossiter
der systematischen Diskriminierung von Frauen in der
Wissenschaft einen Namen; sie nannte es «Matilda-Ef-
fekt», zu Ehren von Matilda Joslyn Gage, die im 19. Jahr-
hundert eine Pionierin im Kampf um die Gleichberechti-

gung der Frau gewesen war.



Abbildungen: Katinka Reinke

Rosalind Franklin entdeckte
1950 die DNA-Doppelhelix.
Den Nobelpreis dafiir
erhielten 1962 James Watson
und Samuel Crick. Mit keinem

Wort erwahnten sie wahrend
der Preisverleihung die
Forschungsergebnisse ihrer
Kollegin.

Doch auch im 21. Jahrhundert setzt sich die Margina-
lisierung von Frauen in der Wissenschaft fort. Dies zeigen
die vielen Veréffentlichungen mit ménnlichen Forschungs-
leitern als Erstautoren. Noch immer ist es naiv zu meinen,
der Wert einer Arbeit bemesse sich allein an deren Inhalt,

unabhingig von dem Geschlecht, das dahintersteckt.

Frauen auf der Uberholspur
Zwar findet man Vertreterinnen des weiblichen Ge-

schlechts heute mehr und mehr in der Forschung, doch die
traditionellen Rollenbilder sind lingst noch nicht verblasst

Am 12.11.2020 findet eine Lesung zu Rebe/
Minds — 44 Erfinderinnen, die unsere Welt ver-
dndert haben in der Veranstaltungsreihe BUCH
UM SECHS in der Bibliothek des Deutschen Mu-
seums statt. Das Buch ist auch im Museumsshop
erhaltlich (C.H.Beck, ISBN: 978-3-406-75758-7).

und manche Frauen sind auch schlichtweg zu bescheiden.
Das Buch Rebel Minds — 44 Erfinderinnen, die unsere Welt
verdndert haben soll Mut machen, verriickte Traiume zu
haben, sich hohe Ziele zu stecken und entschlossen dem
eigenen Weg zu folgen. Die pointierten Geschichten des
Buches zerstreuen jegliche Zweifel an den weiblichen Fi-
higkeiten und Fertigkeiten und zeigen, wie Frauen sich
mafigeblich an den Fortschritten in der Technik, For-
schung und im alltdglichen Leben beteiligen. Daher kann
unsere Gesellschaft es sich einfach nicht erlauben, auf die
Hilfte ihrer Talente zu verzichten. »Ich habe gelernt, dass
man nie zu klein ist, um etwas zu bewirken«, hat Greta
Thunberg, die Erfinderin der Fridays-for-Future-Bewe-
gung, einmal gesagt. Und Florence Nightingale, der wir die
wissenschaftliche Krankenpflege verdanken, hat schon im
19. Jahrhundert gemeint: »Wenn man mit Fliigeln geboren
wird, sollte man alles dazu tun, sie zum Fliegen zu benut-
zen«. In diesem Sinne: Hebt ab und entdeckt eure rebelli-
schen Talente! I
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Melanie Jahreis
war wissenschaftliche
Mitarbeiterin in der Abteilung

Technik. Als freie Autorin
schreibt sie fiir den
C.H.Beck Verlag und fiir das
Institut fur Film und Bild in
Wissenschaft und Unterricht.
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Von PhysikergruBen, Sternen
und Bienenstocken

Widmungen in der Bibliothek des Deutschen Museums von Eva Bunge

ticher verraten uns viel iiber die Vergangenheit. Was e —
B aber wissen wir iber das Buch an sich? Durch welche J y o ‘i-#‘ . & m“"“"‘“"_
Lase. 24

Hinde ist es gegangen und welche Geschichten sind damit

verkniipft? Wir werfen einen Blick in die Bibliothek des o -

Deutsc}I:en Museums, um nachzuvollziehen, iiber welche f rz r f TTH 8 E f =

Umwege einige Biicher auf die Isarinsel gekommen sind. r e a
Das ilteste Buch der Bibliothek des Deutschen Muse-

ums ist das Poeticon Astronomicon, das die Mythologie der

Sternbilder beschreibt. Es wurde 1482 in Venedig gedruckt = - 1 r

und feiert damit in diesem Jahr seinen 538. Geburtstag. Die

Bibliothek erwarb das Buch 1917 vom berithmten Miinch- i —

ner Antiquar Ludwig Rosenthal, weif3 jedoch recht wenig . % -— —_— -

dariiber, durch welche Hinde das Buch in seiner langen M% %‘“—! ?

Geschichte ging und auf welch verschlungenen Wegen es

schlieBlich seinen Weg nach Miinchen fand. Ahnliches gilt - ‘ "

fiir sehr viele der inzwischen fast eine Million Bénde, die W Hﬂ"‘"-

sich seit der Griindung der Bibliothek 1903 angesammelt

haben. In einigen Fillen ldsst sich aber zumindest ein Teil
der Vorgeschichte der Bibliotheksbiicher rekonstruieren.

Eine Frage der Provenienz

Viele Biicher der Bibliothek des Deutschen Museums
wurden im reguliren Buchhandel erworben, aber die Bi-

bliothek erhielt auch viele Stiftungen von Verlagen und

Privatpersonen. Schon Oskar von Miller hatte Verlage als
Partner fiir das Museum gewonnen und potenzielle Spen- wabb w‘ Likisg W &l |
der wiederholt angeschrieben, um Schenkungen fur die
Bibliothek einzuwerben. Die Herkunft der Biicher wurde {g i b LA
von den Bibliotheksmitarbeitenden im Zugangsbuch und ’
teils auch im Buch selbst vermerkt. So kann die Bezugs- T
quelle in vielen Fillen identifiziert werden. Wenn eine Ins- t baca .,lq g E/u‘

titution aber auf eine mehr als hundertjihrige Geschichte
zuriickblickt, dann kommt es unweigerlich zu Informati-
onsverlusten. Antiquariate werden geschlossen, bei Um-

ziigen werden Stiftungen aus ihrem Zusammenhang ge- e &’ u‘t"’]
rissen, Akten gehen verloren, und wenn als Stifter nur ein r}. [P [ Kev. 15kt

Herr Miiller vermerkt ist, dann wird es schwierig mit der

Recherche. A e A

Aber warum ist es tiberhaupt wichtig, sich mit der Her- ' ™ A A T f . L
kunft der Bibliotheksbestinde zu beschiftigen? Solche .
Recherchen zur Herkunft von Biichern (aber auch Kunst-

werken und anderen Kulturgiitern) werden als Proveni- a




Abbildungen: Deutsches Museum Bibliothek

Bild linke Seite: Widmungen
bekannter Physiker:

a - Albert Einstein

b - Walther Gerlach

¢ - Otto Hahn

d - Lise Meitner

enzforschung bezeichnet und es gibt viele Anwendungs-
bereiche. Der bekannteste Fall sind die Recherchen zur
Restitution von wihrend der Zeit des Nationalsozialismus
enteigneten Besitztiimern.

Ein weiterer Aspekt ist insbesondere fiir die Bibliothek
eines Forschungsmuseums von Bedeutung: Die wenigsten
Stifter und Nachlassgeber hinterliefen dem Museum nur
Biicher oder Archivalien oder Objekte. In vielen Fillen ist
es eine Mischung aus allen dreien. Durch die Kombination
mehrerer Quellen lassen sich neue Erkenntnisse gewinnen.
Aus der Bibliothek einer Wissenschaftlerin konnen bei-
spielsweise Riickschliisse auf wichtige Einfliisse und Inspi-
rationen gezogen werden. Moglicherweise existieren sogar
Anstreichungen in Texten, die Gedankenginge illustrieren.
Und wenn die Forschenden fritherer Tage sich gegenseitig
ihre Veroffentlichungen zuschickten, versahen sie diese oft
mit kurzen Widmungen im Buch. So lassen sich Korres-
pondenzen und Netzwerke rekonstruieren.

Die Provenienzforschung kann also auch einen Beitrag
zur Geschichte von Wissenschaft und Technik leisten. Sie
kann auch einen Einblick in das berufliche oder private
Leben der Menschen geben, durch deren Hénde die Bii-
cher der Bibliothek in der Vergangenheit gingen.

PhysikergriiBe
Wie erfolgreich das Werben des Deutschen Museums und
insbesondere des Museumsgriinders Oskar von Miller um
Stiftungen war, ldsst sich ziemlich gut nachverfolgen, wenn
man sich eine Reihe der bekanntesten Grofien der Physik
des 20. Jahrhunderts vornimmt. Sucht man im Bibliotheks-
katalog nach Widmungen einschlagiger Namen, so wird
man schnell fiindig: Schon beim berithmtesten aller Phy-
siker gibt es einen Treffer: Albert Einstein stiftete 1921 ein
Exemplar seiner Veroffentlichung Geometrie und Erfahrung
(Signatur 1929 A 3241) und schrieb kurz und knapp auf
das Titelblatt: »Dem Deutschen Museum. A. Einstein 1921«.
Wohl weil er auch damals schon grofle Berithmtheit genoss,
hoben die Bibliotheksmitarbeitenden sogar seine Absender-
adresse auf und klebten sie ins Buch.

Auch der Begriinder der Quantenphysik, Max Planck,
stiftete der Bibliothek ein Buch. In seiner 1922 erschienenen
Einfithrung in die Theorie der Elektrizitit und des Magnetis-
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Bild oben: Exlibris der
Bibliothek des Deutschen
Museums mit handschriftlich
erganztem Namen des
Stifters, in diesem Falle
Oskar von Miller.

Bild oben rechts: Widmung
George William Drorys an
seine Tochter Stephanie.

Zum Weiterlesen

Weitere Beispiele fiir schéne
Widmungen in der Bibliothek
findet man im Museumsblog:
www.deutsches-museum.de/
blog/blog-post/2020/02/07/
dem-deutschen-museum-
gewidmet/
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mus (Signatur 1934 A 1166 (3/1) schrieb er — immerhin ein

klein wenig wortreicher als Albert Einstein: »Dem Deut-

schen Museum hochachtungsvoll iiberreicht vom Verf.«

Eine der bekanntesten Physikerinnen iiberhaupt, Lise
Meitner, die 1939 zusammen mit Otto Frisch die ers-
te theoretische Erklirung der Kernspaltung publizierte,
kann ebenso im Bestand gefunden werden. Sie stiftete dem
Deutschen Museum ein Exemplar des von ihr und ihrem
Assistenten Max Delbriick verfassten Buches Der Aufbau
der Atomkerne aus dem Jahr 1935 (Signatur 1935 A 1111),
in dem sie vermerkte: »Dem Deutschen Museum in alter
Anhinglichkeit. L. M.« Neben diesem Exemplar ihrer Ver-
offentlichung hatte Lise Meitner auf Anfragen des Muse-
ums hin schon 1926 und 1934 verschiedene Tafeln und
Abbildungen zu atomaren Prozessen fiir die Ausstellungen
gestiftet.

Auch der Nachlass des bekannten Miinchner Phy-
sikprofessors Walther Gerlach befindet sich im Archiv
des Deutschen Museums, wo er unter anderem fiir seine
schwer leserliche Handschrift bekannt ist. Das von ihm
an die Bibliothek gestiftete Werk Naturwissenschaftliche
Erkenntnis und ihre Methoden (Signatur 1937 A 363), das
er 1937 zusammen mit Max Hartmann veroffentlichte,
ist gewidmet: »Der Biicherei des Deutschen Museums zu
Miinchen ergebenst iiberreicht. Walther Gerlach, Frithjahr
1937.« Gerlach war lange Jahre mit dem Nobelpreistrager
und Entdecker der Kernspaltung Otto Hahn befreundet.
Dieser schickte Gerlach gelegentlich seine Veréffentlichun-
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gen. Uber Gerlachs Nachlass sind einige davon in die Bib-
liothek gekommen, beispielsweise ein Exemplar des Werks
Vom Radiothor zur Uranspaltung: eine wissenschaftliche
Selbstbiographie (Signatur 2007 A 18), in das Hahn schrieb:
»Seinem lieben Freunde Walther Gerlach mit herzlichen
Griissen! Gottingen, Nov. 1962. Otto Hahn.«

So finden sich also allerlei kleine Anmerkungen und
Uberraschungen in den Biichern der Bibliothek, von be-
kannten Groflen der Naturwissenschaft und Technik
ebenso wie von eher Unbekannten. Manche duflerten sich
nur kurz, andere wiederum nahmen sich die Zeit fir aus-
fithrlichere Gruf8worte. In ihrer Gesamtheit zeugen sie so-
wohl von der Vielzahl der existierenden wissenschaftlichen
Netzwerke als auch insbesondere von dem beeindrucken-
den Netzwerk, das der Museumsgriinder Oskar von Miller
zu Beginn des 20. Jahrhunderts aufbaute, um das Museum
in Wissenschaft und Gesellschaft zu verankern.

Familidre Schicksale in der Firmenbibliothek

Die verschlungenen Wege, die manche Biicher nahmen,
bevor sie in der Bibliothek ankamen, konnen beispielhaft
an dem Werk Les Etoiles Animées von Alfred Driou (Signa-
tur 2009 A 8019) nachvollzogen werden, das 1851 in Paris
verdffentlicht wurde. Der pseudonyme Autor méchte da-
rin Kindern die Naturwissenschaften und Technik niher-
bringen und schickt dazu den noch heute berithmten Phy-
siker, Astronom und Mathematiker Pierre-Simon Laplace
im Kindesalter auf eine abenteuerliche Reise, auf der er so
einiges erlebt und lernt. Hinter dem Titelblatt findet man
eine Widmung in brauner Tinte: »A ma fille bien-aimée
/ Stephanie le 12. Sept. 1852 / son dixiéme Anniversaire /
Gleorge] W(illia]m Drory«

Ubersetzt: »Fiir meine geliebte Tochter Stephanie, am
12. September 1852, zu ithrem 10. Geburtstag.« Der Verfas-
ser der Inschrift, George William Drory, war ein britischer
Ingenieur und Gaswerkunternehmer, der unter anderem
am Aufbau der Gasversorgung in Hannover in den 1820er-
Jahren beteiligt war. Seine Tochter Stephanie heiratete
1862 den berithmten Chemiker August Kekulé, starb aber
bereits im darauffolgenden Jahr im Kindbett. Das Buch
ging anschlieflend wohl in den Besitz ihres Sohnes Ste-
phan iiber, denn auf der Riickseite des vorderen Einbands

Bilder v.l.n.r.:

Portratfotografie George
William Drorys.

lllustration der Uranus aus
Les Etoiles Animées.

Portratfotografie Rudolf
Diesels.

Widmung Diesels an Prof. Dr.
Rathgen im Buch Solidaris-

mus - natiirliche wirtschaftli-
che Erlésung des Menschen.
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ist dessen Exlibris eingeklebt. Nach dem Tod von August
Kekulé wurde das Buch zusammen mit dessen Bibliothek
an die Bayer AG verkauft, die damals eine umfangreiche
chemische Firmenbibliothek aufbaute. Diese wurde 2008
im Zuge der Digitalisierung aufgelost und in Teilen an das
Deutsche Museum gestiftet. So kommt im Deutschen Mu-
seum einiges wieder zusammen, was lange Zeit getrennt
war — denn auch der Nachlass von August Kekulé findet
sich im Museumsarchiv. Dass sich der ganze Werdegang
eines Buches so vollstindig nachvollziehen ldsst, ist aller-
dings ungewohnlich. In den meisten Fillen konnen bes-
tenfalls einzelne Stationen der Vorgeschichte, meist Infor-
mationen zum direkten Vorbesitz, ermittelt werden.

Diesels Bienenstocke

Rudolf Diesel, der berithmte Ingenieur und Erfinder des
Dieselmotors studierte 1875 bis 1880 in Miinchen und
lernte dort auch Oskar von Miller kennen, dem er seitdem
freundschaftlich verbunden war. Insofern verwundert es
nicht, dass auch der Nachlass Diesels mit vielen Schachteln
voll von Korrespondenzen, Manuskripten, Patenten und
ahnlichen Unterlagen im Archiv des Deutschen Museums
aufbewahrt wird. Die Bibliothek Diesels wurde dagegen
nicht dem Museum vermacht. Im Bestand der Bibliothek
befinden sich aber verstreut einige Biicher, die Anfang 1915
bei einer Berliner Buchhandlung gekauft wurden und von
dieser per Exlibris als Teil der Privatbibliothek von Rudolf
Diesel gekennzeichnet wurden. Sie enthalten keine Wid-
mungen oder andere bemerkenswerte Kennzeichnungen,
geben aber einen kleinen Einblick in die Interessen Diesels:
Neben Titeln zum Motorenbau und Automobilen findet
sich hier auch Literatur zu Eisenbahnen, U-Booten, zur
Luftfahrt und iiber den Planeten Mars.

Im Bibliothekskatalog ist ein einziges Buch mit einer
personlichen Widmung Diesels verzeichnet. Es handelt
sich um den Titel Solidarismus — natiirliche wirtschaftliche
Erlosung des Menschen (Signatur 1941 A 1193), das Die-
sel 1903 veroffentlichte und laut Biografen als eine seiner
grofiten Leistungen betrachtete. Von der urspriinglichen
10000 Stiick starken Auflage verkauften sich jedoch nur
wenige hundert Exemplare. Er beschreibt darin seine
Theorie einer solidarisch organisierten Wirtschaft, in der
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Arbeiter Finanzen, Produktion und Vertrieb der Firmen
selbst genossenschaftlich organisieren. Alle wiirden dabei
einen kleinen Beitrag in eine Volkskasse einzahlen, um da-
mit die Betriebe — die Diesel als Bienenstocke bezeichne-
te — zu finanzieren. Auf dem Titelblatt des Exemplars in
der Bibliothek des Deutschen Museums schrieb er: «Herrn
Prof. Dr. Rathgen, Heidelberg, iiberreicht vom Verfasser.«
Damit ist aller Wahrscheinlichkeit nach Karl Rathgen
gemeint, ein deutscher Okonom und Griindungsrektor der
Universitdit Hamburg, der zum Zeitpunkt der Veréffentli-
chung des Buches einen Lehrstuhl in Heidelberg betreute.
Es ist anzunehmen, dass er nicht der einzige Empfinger
von Diesels Schrift war, sondern nur einer unter mehre-
ren. Beim Verschenken von Biichern handelte es sich um
eine zu damaligen Zeiten tibliche Praxis, die der Verbrei-
tung der eigenen Arbeit und dem Informationsaustausch
diente. Auf die Isarinsel kam das Buch im November 1941,
nachdem es fiir 15 Mark von einer Leipziger Buchhandlung
erworben worden war. Wie das Buch aber von Heidelberg

nach Leipzig kam, kann nicht mehr nachvollzogen werden.

Stobern

Das Stobern in der Bibliothek fordert Interessantes und
Kurioses zutage: Ein Buch beispielsweise, in das Ferdinand
Graf von Zeppelin hineinschrieb, dass eine dort iiber ihn
getdtigte Aussage nicht zutreffend sei. Oder das Werk Li-
bro Primo DArchitettura, auf dessen Buchdeckel sich der
Miinchner Maler Franz Naager mit einem Gemailde ver-
ewigte. Ein anderer Stifter hinterlief} sogar ein kleines Ge-
dicht tber die Statik in seinem Werk. Und Widmungen
vieler bekannter Personlichkeiten wie Konrad Zuse, Wern-
her von Braun oder Ludwig Erhard findet man ebenso wie
tausende von Widmungen eher unbekannter Personlich-
keiten.

Alle der Bibliothek bekannten Widmungen und Be-
sonderheiten sind iibrigens auch im Online-Katalog ver-
zeichnet und konnen dort tiber die freie Suche (Stichwort
»Widmung« bzw. »Prov« fiir Provenienz) recherchiert
werden. Und wenn eine Leserin oder ein Leser auf eine
Widmung st683t, die noch nicht im Katalog verzeichnet ist,
so freut sich die Bibliothek iiber eine entsprechende Be-
nachrichtigung. I
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Neu erschienen:

Abhandlungen und Berichte, Neue Folge,
Band 33: Désirée Schauz,

Niitzlichkeit und Erkenntnisfortschritt.
Eine Geschichte des modernen
Wissenschaftsverstiandnisses

484 S., geb., Schutzumschlag,
ISBN 978-3-8353-3685-8 (2020), 39,90 €

Nutzlichkeit und
Erkenntnisfortschritt

In ihrer Geschichte des modernen Wissen-
schaftsverstandnisses schlagt Désirée Schauz den Bogen von der frithneuzeitli-
chen Naturforschung hin zu den Naturwissenschaften des 20. Jahrhunderts. Dabei
zeigt sich, dass die Erwartungen sich wiederholt &nderten — von einem universellen
Nutzenideal des 17. und 18. Jahrhunderts bis zu jenem technischen Fortschrittsver-
sprechen, das heute bestimmend ist.

Der Aufstieg der modernen Naturwissenschaften war getragen vom Glauben,
dass das Wissen {iber die Natur sich stetig vermehren und {iber kurz oder lang fiir
Mensch und Gesellschaft als niitzlich erweisen wiirde, dass aber ein Erkenntnis-
fortschritt nur dann gewahrleistet ist, wenn sich Forschung nicht allein an kurzfristi-
gen Bediirfnissen ausrichtet.

Wie diese Annahmen das Selbstversténdnis und die Entwicklung der Naturwissen-
schaften pragten, ist Thema dieses Buchs.

Die Autorin Désirée Schauz wurde an der Universitdt K6In promoviert und an der
TU Miinchen habilitiert. Von 2006 bis 2016 arbeitete sie am Lehrstuhl fiir Technik-
geschichte der TUM, der am Deutschen Museum angesiedelt ist, u.a. als Dilthey-
Fellow und Laura-Bassi-Stipendiatin; ihre aktuellen Forschungsschwerpunkte
liegen in der interdisziplindren Wissenschafts- und Technikforschung sowie in der
Begriffs- und Diskursgeschichte. Fiir das vorliegende Buch wurde sie von der TUM
mit dem Habilitationspreis ausgezeichnet.

Mit seiner Langzeitperspektive und seinem begriffsgeschichtlichen Instrumentarium
leistet der Band nicht nur einen wichtigen Beitrag zur neuzeitlichen Wissenschafts-
geschichte, sondern bietet zugleich eine historisch fundierte Grundlage fiir aktuelle
Debatten der Wissenschafts- und Innovationspolitik. Nutzenideale dndern sich.
Was bleibt, ist die Einsicht, dass sich die Naturwissenschaften nicht allein an
aktuellen Bediirfnissen ausrichten sollten.

Schauz' Buch Niitzlichkeit und Erkenntnisfortschritt steht, wie alle Bande der
Reihe, im Lesesaal der Bibliothek des Deutschen Museums und kann tiberall im
Buchhandel, wie auch im Museumsshop online oder vor Ort erworben werden.

Dorothee Messerschmid-Franzen
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Das Zukunftsmuse

Anfang 2021 er6ffnet im Herzen der Niirnberger Altstadt eine neue Zweigstelle des

Deutschen Museum: das Zukunftsmuseum. Im Folgenden soll etwas Vorfreude auf

dieses neue und besondere Haus geweckt und berichtet werden, wie es dazu

gekommen ISt. Andreas Gundelwein und Melanie Saverimuthu

l6tzlich war sie da — die Idee, in Niirnberg eine Zweig-

stelle des Deutschen Museums einzurichten. Entstan-
den ist sie im Friithjahr 2014 in einem Gesprich zwischen
dem damaligen Bayerischen Finanzminister Dr. Markus
Soder und dem Generaldirektor des Deutschen Museums,
Prof. Dr. Wolfgang Heckl. Und es blieb nicht bei der Idee —
im Rahmen der 2014 vom Bayerischen Kabinett beschlos-
senen Nordbayern-Initiative der Staatsregierung waren
auch rasch politische Unterstiitzung und finanzielle Mittel
fiir das Projekt verfiigbar. Am Anfang konnte es niemand
recht glauben, dass diese Idee Realitit werden wiirde —
trotzdem machten wir uns an die Arbeit.

Die zentrale Frage war, was diese neue Zweigstelle aus-
machen, was sie zeigen und wie sie sich vom Haupthaus
und den anderen Zweigstellen unterscheiden — und dabei
natiirlich moglichst nahtlos in die Niirnberger Museums-
landschaft und das Portfolio des Deutschen Museums ein-
fiigen — solle. Nach reiflichen Uberlegungen standen dann
Ende 2014 die grundlegende Idee und 2015 die zugehorige
Konzeptskizze fest. Im gleichen Jahr begann auch bereits

die Suche nach einem geeigneten Standort, der schlief3lich
mit dem Augustinerhof in Niirnberg gefunden und nach
lingeren Verhandlungen und Planungen 2017 mit Ver-
tragen zwischen Deutschem Museum, dem Freistaat Bay-
ern und dem Investor dingfest gemacht wurde. Es folgte
der erste Spatenstich und 2018 die Grundsteinlegung. Im
Frithjahr 2019 wurde Richtfest gefeiert und Ende 2019 der
»veredelte Rohbau« an das Deutsche Museum tibergeben.

Ziele und Konzept - was wird gezeigt?

Rasch war entschieden, in Niirnberg das bereits bestehen-
de Themenportfolio des Deutschen Museums aus Tech-
nikgeschichte und aktuellen Technologien, um einen neu-
en Aspekt zu erweitern — Technologien der Zukunft.

Seit jeher besteht eine grofle Faszination fur die Zu-
kunft, auch wenn sich die Methoden, um einen »Blick in
die Zukunft« zu werfen, iiber die Jahrhunderte verindert
haben. Statt des groflen Orakels der Antike, statt Kristall-
kugel oder Kaffeesatz, versuchen wir heute, durch Wetter-
vorhersagen, Wahlprognosen oder Foresight-Analysen die
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Zukunft vorherzusagen und Trends zu erkennen. Was bei
all der neuen Methodik sicher ist: Die eine Zukunft gibt
es nicht. Daher verzichtet das Zukunftsmuseum bewusst
auf die Verwendung von klar definierten Zeithorizonten
und schafft so Raum zur Darstellung von Zukunft als un-
definiertem, offenem und von allen gestaltbarem Mog-
lichkeitsraum bzw. » Zukunfts(t)raum«. Das Museum wird
zum Ort, an dem verschiedene Zukiinfte erfahr- und er-
lebbar werden.

Zukunft erlebbar machen

Das Thema »Zukunft« ist fiir ein Museum schwierig und
teilweise widerspriichlich. Um es fiir das Medium Aus-
stellung greifbar zu machen, wurde als Grundlage fiir das
Konzept die Frage »Science or Fiction?« formuliert. Durch
diese Fragestellung erweitert sich die Auswahl moglicher
Exponate; neben Prototypen aus den Forschungslabo-
ren finden auch Visionen aus der Science-Fiction ihren
Platz. Zugleich bietet sie ein Grundelement fiir die rdum-
liche Gestaltung der Ausstellung. Durch diese Gestaltung
kommt es, im wahrsten Sinne des Wortes, zu einer Ge-
geniiberstellung von Wissenschaft und Fiktion. Auf der
»Science«-Seite befinden sich aktuelle Innovationen und
Prototypen aus den unterschiedlichsten Technikberei-
chen. Zeitgleich werden hier auch ihre Funktionsweisen
sowie technischen und naturwissenschaftlichen Grund-
lagen durch eigens hierfiir entwickelte Demonstrationen
vermittelt. Der »Science«-Bereich ist somit der Teil der
Ausstellung, der klassische museale Aspekte mit Science-
Center Elementen kombiniert.

Die »Fiction«-Seite steht der »Science«-Seite direkt
gegeniiber und bildet das emotionale Komplementir.
Vergangene und aktuelle Zukunftsvisionen, Utopien und
Dystopien sowie Hoffnungen und Angste finden sich
hier wieder. Sie 6ffnen den Blick fiir mégliche zukiinftige
Konsequenzen, die aus dem Einsatz der auf der »Science«-
Seite prasentierten Technologien resultieren konnten.
Popkulturelle Elemente (Science-Fiction-Filme und -Bii-
cher sowie -Kunst) sowie eigens entwickelte Stationen zu
ethischen Fragestellungen stehen im »Fiction«-Bereich im
Mittelpunkt und vermitteln durch visuelle, akustische,
haptische und olfaktorische Eindriicke die emotionale
Seite der »Zukunftstechnologien«. Durch diese Gegen-
iiberstellung entsteht ein einzigartiges Spannungsfeld mit
provokanten Fragen und herausfordernden interaktiven
Stationen, welche die Besucher zum Nachdenken anregen
sollen. Zugleich bietet das Spannungsfeld zwischen Sci-
ence und Fiction die Moglichkeit, Stellung zu beziehen,
eigene Standpunkte zu entwickeln oder zu tiberdenken
sowie gemeinsam zu diskutieren.

Um auch der wissenschaftlichen Disziplin der Zu-
kunftsforschung ihren Raum im Zukunftsmuseum zu
geben, wurde ein der Ausstellung tibergeordnetes Spiel
entwickelt, welches sich der Methoden der Zukunftsfor-

2018 erfolgte die Grund-
steinlegung (Bild oben)
und bereits ein Jahr
spater konnte das Richt-
fest gefeiert werden
(Bild unten).
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schung bedient und diese in spielerischer Weise der Of-
fentlichkeit prasentiert. Die Besucherinnen und Besucher
werden selbst zu Zukunftsforschern und bewerten, dhn-
lich der Delphi-Analyse, die Zukunftsfihigkeit gezeigter
Technologien. Zeitgleich werden sie zum Gestalter ihrer
eigenen Zukunft und entscheiden selbst, welche Technolo-
gie sie einsetzen wollen und welche nicht. Angelehnt an die
Szenariotechnik erhalten sie dadurch am Ende des Spiels
ihre eigene Zukunftswelt, in ihrer utopischen als auch dys-
topischen Ausfiihrung — den zwei Seiten einer Medaille.

Dariiber hinaus wird ihnen die Mdglichkeit geboten,
eigene Zukunftsentscheidungen mit denen anderer zu ver-
gleichen. Die Besucher werden durch die Ausstellung und
das Spiel mit dem gesamten breiten Spektrum moglicher
Erwartungen konfrontiert und eingeladen, ihre eigenen
Zukunfts(t)raume zu tiberdenken und zu gestalten. Ziel ist
ein breiter gesellschaftlicher Diskurs und die fortlaufende
Auseinandersetzung mit neuen Technologien und ihren
Folgen — sowie eine Riickkopplung in die Forschung und
Entwicklung, mithin ein echter Dialog. Das ist in dieser
Form ein weltweit neuer Ansatz fiir ein Technikmuseum
und eine spannende Herausforderung.

Ausgehend von oben beschriebener Grundstruktur
des Hauses wurden fiinf besonders zukunftsrelevante
Themenfelder identifiziert, unter denen sich wichtige er-
wartbare technologische und daraus resultierend gesell-
schaftliche Verdnderungen der kommenden Jahrzehnte
zusammenfassen lassen. Diese Themenfelder beginnen im
sehr personlichen Lebensumfeld des Einzelnen wie »Ar-
beit und Alltag« und »Koérper und Geist«, erweitern dann
den Blickwinkel auf ein grofleres Umfeld, das »Stadt Le-
ben« und noch weiter auf das globale Feld: »Planet Erde«.
Sie miinden schliefflich beim weiterhin aktuellen Traum
der Menschheit von »Raum und Zeit«, der Eroberung des
Weltraums und dem Verstidndnis des Universums.
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Der Themenbereich »Arbeit und Alltag« beschiftigt
sich mit der immer weiter fortschreitenden Digitalisierung
unserer gesamten Lebenswelt. Dabei wird ein besonderes
Augenmerk auf die Zukunft und Bedeutung der Robotik
gelegt, angefangen mit der Prisentation neuster Industrie-
robotik tiber Kollaborative Robotik bis hin zur Pflegero-
botik, zeigt sich hier deutlich der Ubertritt der Maschine
von der Arbeit in den Alltag. Ebenfalls besprochen und
demonstriert werden Funktionsweise und Einsatzorte der
kiinstlichen Intelligenz. Auch das Internet mit seiner un-
endlichen Reichweite, den damit einhergehenden neuen
Formen der Kommunikation und Geschiftsmodellen darf
an dieser Stelle nicht fehlen. All diese technischen Neue-
rungen erleichtern uns die Arbeit und dennoch sind sie
immer von der Frage begleitet »Wie viel Technik wollen
wir in unserem Leben — und wo?«

Im Themenfeld »Korper und Geist« treffen Besuche-
rinnen und Besucher auf Technik in und an unseren Kor-

Bild oben: Visualisierung
der Ausstellungseinheit
»Urbanes Leben«.

Bild unten: Blick in die
kiinftige Ausstellung
»Arbeit und Alltag«.

pern. Es werden verschiedenste Formen von Messgeriten,
Prothesen und Implantaten gezeigt, die helfen, unsere kor-
perlichen Grenzen zu tiberwinden, oder auch biotechno-
logische Entwicklungen, die ein gesiinderes und lingeres
Leben versprechen — aber unter welchen Bedingungen und
mit welchen Folgen fiir die Menschheit?

»Stadt Leben« beschiftigt sich mit einem Thema, das
bereits seit Jahrhunderten Projektion fiir Zukunftsvisio-
nen ist: Architektonische Wunderwerke stehen hier eben-
so im Mittelpunkt wie gesellschaftliche Notwendigkeiten,
Fantastereien unter Wasser und im Luftraum zeigen das
breite Spektrum des Denkbaren. Hinzu kommt das Thema
Mobilitit in Stidten, angefangen beim Fahrrad, iiber Elek-
tromobilitdt bis hin zum fliegenden Auto und Visionen
wie Hyperloop und CargoCap ist alles dabei. Alles fiir sich
grofSartige Ideen — doch wie verbindet man all diese Ein-
zelteile so, dass sich am Ende alle in der Stadt wohlfiihlen?
Losungen fiir die Stddte sind das eine, es braucht aber auch
Losungen fiir das »System Erde« als Ganzes. Wie sensibel
und perfekt aufeinander abgestimmt das komplexe System
Erde ist, zeigt ein riesiger Globus von drei Metern Durch-
messer, der sich im Luftraum tiber dem Themenbereich
befindet. Darauf abgebildet sind die gegenseitigen Abhin-
gigkeiten der verschiedenen Teilsysteme des Planets Erde,
von Luft- und Meeresstromungen, Pflanzenbedeckungen
und menschlichen Eingriffen zu finden.

Sollte die Rettung der Erde scheitern, bleiben gemifd der
Science-Fiction-Literatur Méglichkeiten fiir Kolonien auf
fremden Planeten als Alternative. Mit diesen Ideen setzt
sich das Themenfeld »Raum und Zeit« auseinander. Oder
ist die Erforschung des Alls nicht doch am Ende immer die
Erforschung unseres Planeten — sind wir iiberhaupt bereit
und in der Lage, unter den lebensfeindlichen Bedingungen
des Weltalls zu leben? Welchen Einfluss alleine Schwere-
losigkeit auf unterschiedlichste Materialien hat, zeigt ein
im dritten Stock des Zukunftsmuseums startendes und im
Erdgeschoss endendes Fallrohr, in dem fir verschiedene
Experimente fiir rund eine Sekunde lang Schwerelosigkeit
erzeugt wird. Dieses Fallrohr kann von den Besucherinnen
und Besuchern bedient und der Vorgang iiber eine Kame-
ra beobachtet werden — ein bislang weltweit einmaliges
Besucherexperiment.

Das Herzstiick des Hauses bildet das »Forum« im ers-
ten Stock: Hier beginnt und endet nicht nur jeder Aus-
stellungsbesuch. Hier findet auch die erste Einfithrung
in die wissenschaftliche und faszinierende Thematik der
»Zukiinfte« statt. Dartiber hinaus erhalten Besucher im
Forum ihre selbst gestaltete, utopische und dystopische
Zukunftswelt aus dem iibergeordneten Spiel. Ankntipfend
an diese Auswertung wird das Forum zum Ort des Zu-
kunftsdiskurses durch eine permanente, moderierte Dis-
kussion mit den Besuchern zu den aus dem Spiel generier-
ten Dilemmata aus Utopie und Dystopie sowie den in den
Themenbereichen herausgearbeiteten ethischen Aspekten
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von Technologieeinsatz. Erginzt wird dieses Ausstellungs-
ensemble durch drei Besucher- und Mitmach-Labore, eine
virtuelle Arena und eine Bibliothek mit umfangreichem

analogen und digitalen Lesestoff zum Thema.

Zukunftsorientiert durch Netzwerke

Allerdings hatte das Konzept von Beginn an einen »kleinen
Haken«: Ausstellungen in Museen brauchen Objekte und
Exponate. Diese stammen iiblicherweise aus den Samm-
lungen der Museen. Im vorliegenden Fall verfiigt aber
weder das Deutsche Museum noch irgendein anderes Mu-
seum weltweit iiber eine Sammlung von »Zukunftsobjek-
ten«. Die Losung dieses Problems ist, dass wir in Niirnberg
Prototypen, also ausgewihlte »Technologien in der Ent-
wicklungg, ausstellen. Auch tber diese verfiigt das Deut-
sche Museum nicht — aber Forschungseinrichtungen und
Entwicklungslabore der Industrie. Daher wurde parallel zu
den inhaltlichen und baulichen Planungen ein Netzwerk
von Partnern in Industrie und Wissenschaft aufgebaut, die
Prototypen und Exponate fiir das neue Museum beisteu-
ern. Dieses partnerschaftliche Netzwerk ist auf Dauer an-
gelegt, denn die Unterstiitzung ist nicht nur einmalig zur
Er6ffnung, sondern fortlaufend erforderlich: Wenn das
Konzept des »Zukunftsmuseums« nicht innerhalb kurzer
Zeit veraltet und tiberholt sein soll, muss es sich perma-
nent erneuern und weiterentwickeln.

Mit der Einbindung der Partner aus Forschung und
Entwicklung alleine war es nicht getan. Um vor Ort eine
gute Anbindung an wichtige Akteure zu haben und das
Konzept in der Entstehung zu testen und zu modifizie-
ren, wurde eine breite, projektbegleitende Beteiligung
durch enge Zusammenarbeit mit Schulen, Vereinen, Kul-
tureinrichtungen und Offentlichkeit in unterschiedlichen
Formaten ermoglicht. Am Ende dieses Prozesses steht
ein »Museum der Technik-Ethik« mit einer einzigartigen
Kombination aus innovativer Ausstellung, begleitenden
Programmen, auf die Ausstellung und die Bediirfnisse
wichtiger Stakeholder ausgerichteten Laboren als auf3er-
schulische Lernorte und einem ambitionierten Dialogan-

spruch, der sich in der Praxis bewdhren muss.

Sind Zukunftsfragen exklusiv?

Weltweit gibt es nur wenige Héuser, die sich explizit mit
Zukunftsthemen auseinandersetzen. Bereits ein »Klassi-
ker« ist das Miraikan in Tokio, das 2001 erdffnet wurde
und im Stile eines Science-Centers modernste Technologi-
en insbesondere aus dem Bereich Robotik und Automati-
sierung zeigt. 2014 kam mit dem Museu do Amanha in Rio
de Janeiro ein weiteres Haus hinzu. Hier geht es um gro-
e Fragen der Menschheit, vom Klimawandel bis hin zur
Bevolkerungsentwicklung. Diese werden vor allem in auf-
wendigen Medieninstallationen vermittelt. Das Museum
of the Future in Dubai soll im kommenden Jahr eroffnen.
Hier werden gemifd Konzept ebenfalls moderne Techno-

Entwurf des Ausstellungs-
bereichs »System Erde«.
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logien gezeigt. Dabei wird es einen starken Industriefokus
geben und ethische Aspekte spielen keine zentrale Rolle.
Im Herbst 2019 wurde das vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF) geférderte Futurium in
Berlin eréffnet. Das Futurium versteht sich als »Haus der
Zukiinfte« und zeigt in Zusammenarbeit mit Indus-trie
und Wissenschaftseinrichtungen unterschiedliche Zu-
kunftsentwiirfe und maogliche Losungen der Wissenschaft
fiir aktuelle Probleme.

Das Zukunftsmuseum in Niirnberg liegt mit seinem
Konzept zwischen diesen verschiedenen Entwiirfen und
nimmt eine Sonderrolle ein. Als Museum ist es sehr stark
exponatbasiert und entwickelt seine Ausstellung aus Ob-
jekten heraus und um Objekte herum. In der Tradition des
Deutschen Museums steht das Verstindnis von gezeigten
Technologien mittels Experimenten im Mittelpunkt, wo-
mit klassische Elemente eines Science-Centers aufgegriffen
werden. Finzigartig ist die Verbindung mit Science-Fic-
tion-Elementen und damit verbunden die Fokussierung
auf ethische Aspekte von Technologie — bis hin zu dem
Versuch, eine permanente Diskussion iiber diese Fragen
im Forum des Hauses zu etablieren. Ob und wie dieses ge-
lingt, ist ein Experiment mit offenem Ausgang.

Stand der Arbeiten

Aktuell erfolgen unter der Regie des Deutschen Museums
der Innenausbau und nachfolgend die Einrichtung und
Bestiickung der neuen Ausstellungen und Labore. Nach
Fertigstellung der Fulbodenbeschichtung und Installati-
on der Beleuchtung werden ab Herbst 2020 die Ausstel-
lungsmobel und -vitrinen aufgebaut und nachfolgend die
Exponate eingebracht. Aufgrund der Corona-Pandemie
sind alle Prognosen mit Vorsicht zu genief8en. Ziel bleibt
trotzdem, die Pforten des neuen Hauses zu Beginn des Jah-
res 2021 fiir die Besucher zu 6ffnen — und dann wird es
heiflen: »Welcome to the futurel« I
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Im »Forum« kann
uber Fragen der
Zukunft debattiert
werden.

Vorschau Ausgabe 1/2021 erscheint Anfang Marz 2021

wiinscht Thnen

Sabrina Landes

Impressum

Ausstellungsbereich
»System Erde«im
Deutschen Museum in
Niirnberg.

Das Museum der Zukunft
Nach Vergangenheit und Gegenwart wagt das
Deutsche Museum jetzt einen Blick in die Zu-
kunft der Menschheit. In Niirnberg wird derzeit
ein Museum fertiggestellt, das kiinftige Szena-
rien zur Diskussion stellt, technische Entwick-
lungen weiterdenkt und die Besucherinnen und
Besucher auffordert, zu schauen, zu staunen
und mitzureden. Wir laden Sie zu einem Gang
durch das neue Museum ein, sprechen mit den
Macherinnen und Machern und stellen Thnen
besonders spannende »Ecken« en detail vor.
Das nichste Heft erscheint im Mirz 2020 —

wenn Thnen die Zeit bis dahin lang wird, schauen Sie doch mal
unter deutsches-museum.de ins Internet. Ganz zukunftsorientiert
experimentiert das Deutsche Museum hier mit neuen, nutzungs-
freundlichen Formaten. Lassen Sie sich iiberraschen.

Kommen Sie gut und gesund durch den Rest des Jahres,
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«In diesem Buch geht es um Rétsel.

Es geht um das Ritsel meiner selbst.

Es geht um das Ritsel dieses merkwiirdigen Objekts,

das ich vor bald 5o Jahren erfunden habe.

Und es geht um das Ratsel von uns allen.»
Erno Rubik

Er war das Kultobjekt der 8oer Jahre:

der Zauberwiirfel, auch «Rubik’s
Cube» genannt. Und bis heute ist
sein Bann ungebrochen. Jeder siebte
Mensch auf der Welt hat mit ihm

gespielt, das sind iiber eine Milliarde
Menschen. Unzidhlige Biicher sind
bereits tiber ihn geschrieben worden.
Doch einer hat bisher geschwiegen:
der Erfinder, Ern6 Rubik. Nun legt er
selbst ein Buch vor und erzéhlt vom
Zauberwiirfel und seiner Welt.
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Der
lauberwdirfel
und die groBen
Ratsel dieser
Welt

Aus dem Englischen von Andreas Wirthensohn | 215 Seiten | 8 Illustrationen | Gebunden
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Elektromagnetischer
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Frederic Ives
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»La Lorgnette Pittoresque* friiher oy ."'q._ ))WlssenSChaft & TeChnlk(( g,
konischer Blechbetracther, um 1849 e -
Schiitzpreis: 1.800 — 3.000€ | 30./31. Oktober 2020 fe= = —
li-n. - '-\‘!:T_I.-,J;a‘ Yt

Original NWDR / WDR Rundfunk-Interviewtisch, Funkhaus Kéln, um 1952
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Noctilux-M 1:1 / 50mm,
Typ 11821, 1982
Schétzpreis: 4.000 — 6.000€

Musik-Puppenautomat

,der Affen-Kiinstler“ mit Uhr,
Frankreich, um 1885
Schétzpreis: 5.000 — 6.000 €

e

Leica ITIg mit Leicavit
und Summarit-Objektiv

Bodenstanduhr mit Carillon und
Mondphase von J. Friedrich Steen, um 1800

und Vieles mEhr' Schitzpreis: 12.000 — 15.000 €
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