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1 Leitfragen

Wenn man sich mit der Zeit beschaftigt, wird stets eine Reithe von Fragen aufgeworfen. An
dieser Stelle mochte ich jedoch digenigen herausstellen, dieim Verlauf des Vortrags immanent
mitschwingen und deren ,,Beantwortung” sich aus den bearbeiteten Quellen ergeben konnte. Es
snd dies die folgenden vier Fragen:

1. Woher kommt die Zeit?

2. Wasist der Charakter / das Wesen der Zeit?

3. Wieerklart sich unser Zeitempfinden?

4. Welche Zusammenhénge gibt es zwischen dem Wesen der Zeit und unserem elgenen?

2 Zeit aus der Sicht des Aurelius Augustinus

In seinen ,,Bekenntnissen® [1] versucht Augustinus (354-430) verschiedene philosophische
Theorien zur Thematik Zeit mit der Frage nach der Ewigkeit Gottes zu verknUpfen. An dieser
Stelle sind jedoch vor allem AUGUSTINUS Gedanken zum Wesen der Zeit und deren Verhdltnis
zum menschlichen Geist von Interesse.

2.1 Woher stammt die Zeit?

Schopfung
Raum und Zeit
Gott
ist ewig _
erschafft mittels seines Vergangenheit
schweigend-ewigen Worteg  |---------Jl----oooeeiiinnn, GegenWart. - oenee-
Zukunft
Nichts

[Nach AucusTiNus: Gott erschafft Raum und Zeit ]

Nach dem Wdthild, welches der Kirchenvater AUGUSTINUS in seinen ,Bekenntnissen® [1]
entfaltet, konnen Raum und Zeit nur einen gemeinsamen Ursprung haben. Sie entspringen
Gottes Willen und manifestieren sich auf Gehell3 seines ,, schweigend-ewigen Wortes* aus dem
»Nichts* (creatio ex nihilo). Somit ist die Zeit Bestandtell der Schopfung. Entscheidend ist die
Ursachlichkeit des gattlichen Schopfungsaktes: ohne Gottes Einflul? gébe es weder die materi-
elle Wdlt, wie die Menschen sie kennen, noch die Zeit, welche se erleben. Gott steht aul3erhalb
jeglichen Zetbegriffs — dem entspricht der Begriff der ,,Ewigkeit Gottes®. Gott erschafft jedoch
nicht nur die Z&t in der Form, dalid er blof3 den Zetflul? initiiert, vielmehr erschafft er die Ge-
samtheit der Zeitlichkeit (Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft) der Welt in einem.

Mit dem Begriff des, schweigend-ewigen Wortes* gelingt es AUGUSTINUS, die Zeitlichkeit
des gottlichen Schopfungsaktes aufzulésen. Das ,, Wort" des Schopfers ist nicht zeitlich, son-
dern folgt Gottes ,ewigem” Charakter. Somit hat es keine zetliche ,, Ausdehnung® im vom
Menschen mef3baren Sinne. Ebenso wird die Frage nach der Zeit vor der Schopfung gleichsam
snnlos.

» DU rufst uns also auf, hier das »Gott-Wort bei Gott« zu verstehen, das immerwahrend gesprochen

wird und durch welches alles immerwahrend gesprochen wird. Da ist kein Nacheinander, daf3 en-
digte, was gesprochen ward, und anders gesprochen wirde, damit alles kénne gesprochen werden,
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sondern zugleich und immerwéhrend wird alles gesprochen; sonst wére ja Zeitfolge darin und nicht
wahre Ewigkeit noch wahre Unverganglichkeit.”, ([1] S. 615f.).

AUGUSTINUS erlautert auch den Unterschied zwischen dem Charakter von Zeit und Ewig-
keit (und an dieser Stelle im Vorgriff auch das Verhédtnis von Vergangenheit, Gegenwart und

Zukunft zueinander):
»Ja, er mifte sehen, daf® auch langhin dauernde Zeit nur durch die bewegte Folge flichtiger Au-
genblicke, die allzugleich nicht Platz greifen kbnnen, zur langen Zeit wird, daf3 aber im Ewigen nicht
irgend etwas dahingeht, vielmehr das Ganze gegenwartig ist, wahrend es doch keinerlei Zeit gibt,
die als Ganzes gegenwartig wéare; er mifdte endlich sehen, daf? alles VVergangene verdrangt wird von
Kommendem, daf? alles Kommende auf Vergangenes folgt und dald alles Vergangene und alles
Kommende von dem, was stete Gegenwart ist, erschaffen wird und hervorbricht.”, ([1] S. 623).

2.2 Wesen und Ablauf der Zeit

2.2.1 Zeit als Dauer

AUGUSTINUS geht von dem anschaulichen Ansatz aus, der versucht, Zeit als eine Abfolge
von Dauern aufzufassen. Er erkennt, dal3 eine Quantelung der Zeit unmoglich ist, bzw. nicht
wirklich hilfreich sein kann, um das Wesen der Zeit zu begreifen. Durch eine immer feiner wer-
dende Unterteilung der Zeit in immer kirzere Einheiten (Dauern) kann man den Charakter der
gegenwartigen Zeit (d.h. andauernden Zeit) nicht erkléren — denn diese Dauern konvergieren

gegen einen Punkt, an dem die gegenwaértige Zeit ihre Dauer verliert:
» Konnte man irgendwas von Zeit sich vorstellen, so winzig, daf? es gar nicht mehr sich teilen 181,
auch nicht in Splitter von Augenblicken: solche Zeit allein wére es, die man ,gegenwartig’ nennen
durfte; sie aber fliegt so reifend schnell von Kinftig zu Vergangen, dafd auch nicht ein Weilchen
Dauer sich dehnt. Denn sowie sie sich ausdehnt, zerféllt sie schon wieder in Vergangenheit und Zu-
kunft; aber als Gegenwart ist sie ohne Ausdehnung.”, ([1] S. 633 f.).

Gleichsam weist AUGUSTINUS jegliche Versuche zuriick, Zeit auf die Bewegung von Kor-
pern — selen es Objekte der taglichen Anschauung oder Himmelskorper — zu reduzieren. Er
zeigt, dal’3 man Zeit benutzt, um die Dauer von Bewegungen — oder auch Nichtbewegungen —
durch Vergleichung zu benennen und dal3 es der Beobachtung von Anfang und Ende der Bewe-
gungen bedurfe, um eine Zeitlichkeit aus deren Bewegung herzuleiten. Diese Beobachtung sai
jedoch oftmals nicht méglich und trotzdem kdnnten wir Zeit bemessen ([1] S. 647 ff.).

2.2.2 Das Geflige der Zeit

AUGUSTINUS unterscheidet zwischen den zeitlichen Begriffen von Vergangenheit, Gegen-
wart und Zukunft und stellt einen existentiellen Zusammenhang her:

» Aber zuversichtlich behaupte ich zu wissen, daf? es vergangene Zeit nicht gébe, wenn nichts ver-
ginge, und nicht kinftige Zeit, wenn nichts herankéme, und nicht gegenwartige Zeit, wenn nichts
seiend ware", ([1] S. 629).

Nach AuGuSsTINUS fliefdt Zeit von der Zukunft durch die Gegenwart in die Vergangenheit
hintiber. An den ,,versteckten Orten an denen sich zukinftige und vergangene Zeit , befinden®,
schreibt AUGUSTINUS der Zeit jeweils ,,gegenwartigen” Charakter zu — so dal3 es nur eine Zu-
kunft und eine Vergangenheit gibt ([1] S. 635 f.). So besitzt Zeit auch nur in Vergangenheit und
Zukunft eine ,, Ausdehnung®, nicht jedoch in der Gegenwart.

Der beschriebene Zeitflu wird nach AucusTiNus alein durch den Geist in Gang gehalten:
» 30 vollzieht sich das Ganze, indem der gegenwértige Bewul3tseinsakt das noch Kinftige in die
Vergangenheit hinlberschafft, so dafd um die Minderung der Zukunft die Vergangenheit wéchst, bis

schliefdlich durch Aufbrauch des Kiinftigen das Ganze vollends vergangen ist.”, ([1] S. 663).
Unser Geist erlaubt es uns dartiber hinaus, Gegenwart, Vergangenheit und Zukunft in Form
von Abbildern, namlich unserem Augenschein, unserer Erinnerung und unserer Erwartung, zu
vergegenwartigen und so zur Messung von Zeit heranzuziehen:
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Vergangenheit Gegenwart Zukunft
Erinnerung Augenschein Erwartung
= gegenwartige Vergangenheit | = gegenwartige Gegenwart | = gegenwartiges Kiunftiges

Die nebenstehende Skizze veranschaulicht die
Prozesse von ZeitflulR und Vergegenwértigung.

Geigt

Augenschein

N

Erwartung

-

Erinnerung

... Vergangenheit Zukunft ...

Dies ist bedeutsam fur die Moglichkeit, allgemeine Zeiten zu messen. AUGUSTINUS stellt
nadmlich fest, dal3 nur gegenwértige Zeit, in ihrem Vorlberziehen, mefdar ist, und zwar durch
Vergleichung mit anderen Dauernlangen im Gelste vermittels der Bewertung der eigenen Erin-
nerungen (, In dir, mein Geist, messe ich die Zeiten.*, ([1] S. 661)). Insofern ist Zeit die ,, Ausdehnung
des Geistes’ ([1] S. 655). Messen wir vergangene oder zukinftige , Dauern®, so messen wir tat-
sachlich ihre Dauern in unserer Erinnerung oder Erwartung.

Weiterhin beschreibt AuGUSTINUS die Bedeutung von Eindriicken von Erscheinungen auf
das Zeitempfinden auf eine Weise, wie sie spéter in einem modernen Erklérungsversuch von

DIRK EWERS noch einmal aufgegriffen wird:
» Der Eindruck, der von den Erscheinungen bei ihrem Voriiberziehen in dir erzeugt wird und dir zu-
rickbleibt, wenn die Erscheinungen voriber sind, der ist es, den ich messe als etwas Gegenwartiges,
nicht das, was da, den Eindruck erzeugend, voriberging; nur ihn, den Eindruck, messe ich, wenn ich
Zeiten messe. Also sind entweder die Eindriicke die Zeiten, oder ich messe die Zeiten Uberhaupt
nicht.”, ([1] S. 661).

2.3 Schlusse

Nach AUGUSTINUS Ausfuhrungen ergeben sich folgende Zwischenergebnisse: Die Frage
nach dem ,wahren Wesen* der Zeit bleibt unklar. Die Zeit ist Tell der Schdpfung und fur diese
wichtig — nicht jedoch fur den Gott-Schopfer. Zeit fliefdt von der Zukunft durch die Gegenwart
in die Vergangenheit.

Die ,wirkliche® Zet kdnnen wir nicht messen; viddmehr messen wir Dauern in unserem Gei-
ste durch Vergleichen mit anderen Dauern. Allerdings lassen sich nur gegenwaértig zeitigende
Dauern miteinander vergleichen — und zwar immer nur direkt. Deshalb missen wir die Fahig-
keit unseres Gelstes nutzen, Vergangenes und Zukinftiges in Form von Erinnerungen und Er-
wartungen zu ,vergegenwartigen”. Die Gegenwart erscheint uns nur in Gestalt unseres Augen-
scheins, wahrend die wirkliche Gegenwart ungreifbar bleibt.

Nach AUGUSTINUS st Geist aso unmittelbare VVoraussetzung fir jegliches Zeitempfinden.

3 Zeit in Simulationen

Im folgenden Abschnitt gehe ich auf die Smulation von Systemen ein und vergleiche Smu-
lationen und ihre Eigenschaften mit der Realwelt und deren Eigenarten. Um eine breitere ge-
meinsame Basis fur die auf den Vortrag folgende Diskussion zu schaffen, geheich in Abschnitt
(3.1) nochmals vertiefend auf die Begriffe ,System” und ,, Moddl* ein, obwohl dieseim Vor-
trag zum Thema ,,IRREDUZIBILITAT UND BESCHREIBUNGSEBENEN" bereits behandelt wurden.
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Besonders interessiert hier im Rahmen des Themas enerseits die Art und Weise, wie man
Zeit und zeitliche Prozesse in Simulationen moddliert (3.2), andererseaits, wie man in Simula-
tionen die Zet selbst manipulieren kann (3.3).

3.1 Simulationen

3.1.1 Was ist ein System?

Ein System ist ein Objekt unserer Anschauung oder Vorstellung, dessen Verhaten wir be-
obachten, beschreiben oder erkléren wollen. Ein System besteht aus seinen Komponenten (die
wiederum als Subsysteme betrachtet werden kénnen) und Beziehungen oder Wechselwirkun-
gen zwischen diesen. Aulerdem grenzen wir die Komponenten des Systems in ihrer Gesamt-
heit von allen anderen Objekten des Universums scharf ab und nennen die Grenze , System-
grenze'. Das System kann Uber die Systemgrenze hinaus mit seiner Umwelt (d.h. Objekten in
unmittelbarer Nachbarschaft) kommunizieren. Denkt man sich die Systemgrenze a's undurch-
schtig (,,black-box“-Prinzip) und beobachtet das System, so nennt man das beobachtete Ver-
haten , Systemverhalten®.

3.1.2 Was ist ein Modell?

Ein Modéell ist der Versuch, ein System und dessen Verhalten zu beschreiben oder zu erkl&
ren. Dazu betrachtet man die Beziehungen der Systemkomponenten zueinander und gibt Re-
geln fur die Interaktion der Komponenten und die Interaktion des Systems mit der Umwelt an.
Ein Moddl besteht etwa aus grundlegenden Systemeigenschaften, die man als veranderliche
oder konstante mathematischen Grofien (Variablen, Konstanten) modelliert, sowie mathemati-
schen Formeln, die das Verhalten von Systemeigenschaften als Grolzen (Variablen) in Abhan-
gigkeit anderer Grof3en beschreiben. Die Gesamtheit der Inhalte aler Variablen zu einem Zeit-
punkt nennt man den Zustand des simulierten Systems,

3.1.3 Was ist eine Simulation?

Eine Smulation ist eén Verfahren, mit dem man das Verhalten eines Systems nachvollzieht,
etwa um Informationen Uber die zu erwartende Entwicklung des Systems zu gewinnen. Dazu
bedient man sich der Aussagen eines Moddlls fir das interessierende System. Dessen Regeln
werden im einzelnen nachvollzogen und durch Beobachtung der Veranderungen der Variablen
erhdt man eine Beschreibung des smulierten Systemverhaltens.

Ein Simulatorprogramm ist ein Computerprogramm, welches solch eine Smulation eines
dynamwchen Modells vornimmt. Dabel geht eswiefolgt vor:

VVon einem (gesetzten) Anfangszustand aus

wird der Zustand des smulierten Systems Ereignis nach Ereignis und insbesondere jede
dabe auftretende Zustandsanderungen ,, Schritt fur Schritt® in zetlicher Reihenfolge
nachvollzogen.

Der somit ,,imitierte* Verlauf von Zustandsverlaufen (Zustandstrajektorien) ist ,, geeig-
net“, den beobachteten (smulierten) Ablauf zu bewerten oder zu beurteilen.

3.1.4 Einsatzgebiete von Simulationen

Simulationen werden eingesetzt, um Systeme zu studieren. Man mdchte wissenschaftliche
Hypothesen Uber die smulierten Systeme testen, Vorhersagen fir ihre Zukunft treffen oder
ihre Vergangenheit untersuchen. Dadurch erhofft man sich vor alem einen Wissensgewinn.
Der Nutzen, den man aus den gewonnenen Erkenntnissen zieht, kann vidfaltiger Natur sain:
reine Wissensgewinne (Astronomie, Physik), wirtschaftliche Profite (Borsenkurse), Entsche-
dungshilfen (Steuer- und Finanzpolitik, Umwetschutz); Uberschneidungen sind jedoch die
Regd.
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Simulationen werden vor allem dann benutzt, wenn man keinen Einfluld auf das interessie-
rende System hat (z.B. in der Astrophysik), Beobachtungen und Experimente nicht méglich
oder aul3erst aufwendig waren (Quantenphysik, Reaktionsmechanismen in der Chemie, Welt-
wirtschafsprognosen, Meteorologie).

Auch in Fallen, wo durch experimentelles Beobachten Erkenntnisse gewonnen werden kon-
nen, erweisen sch Simulationen als nitzliches Werkzeug. Sie zeichnen sich ndmlich durch fol-
gende Vortelle aus:

- Smulationen sind frei von naturlichen StGrungen

Oftmal s verfél schen Storgrofien die Ergebnisse realer Experimente und Beobachtungen.
Von diesen Fehlerquellen kann man in Simulationen abstrahieren. Smulationen sind dar-
Uber hinaus beliebig exakt.

Smulationen lassen vielfaltige Mef3methoden zu

In einer Simulation kann man alle Daten gleichzeitig unverfa scht messen und protokollie-
ren. Diesist in der Redlitét in der Regel unmoglich (Unschérferelation).

Smulationen sind leicht zu ver&ndern.

Anders alsdiereale Welt 183 sich eine Computersmulation relativ leicht &ndern. Man
kann etwa die Schwerkraft nach Belieben manipulieren uns schauen, was geschieht.

In Smulationen kann man in die Zeitlichkeit des Systems eingreifen

Dazu spater mehr.

Wichtige Nachtelle bel einer Smulation sind:

Eine falsche Moddlierung fihrt in der Regel zu (im schlimmsten Fall unerkannten) fal-
schen Beobachtungen und Ergebnissen (Entwurfsfehler).

Viedle Moddle sind algorithmisch schlecht zu behandeln und kénnen nur umsténdlich s-
muliert werden.

Man bendtigt unbedingt ein komplettes Modell. Zufélige Erkenntnisse sind unwahr-
scheinlicher (Wdtblindhet). Statt dessen kann es leicht zur Bildung von Artefakten
(durch die Annahmen bel der Versuchsplanung induzierte Fehler) kommen.

Genaue Simulationen erfordern einen (zu) grof3en Aufwand an Ressourcen (Speicher-
platz, Prozessorzeit). Das Moddl mul? dann vereinfacht oder die gewtinschte Genauig-
keit reduziert werden.

3.2 Modellierung von Zeit in Simulationen

3.2.1 Zeitbegriffe in Simulationen

Im Zusammenhang mit der Erstellung von Simulatoren, also Computerprogrammen zur
Durchfuhrung von Simulationen, werden eine Relhe verschiedener Zeitbegriffe verwendet.
Dieswird erforderlich, weil man es hier immer gleichzeitig mit der Zeit im smulierten System
und der Realzeit tu tun hat.

- Objektzeit nennt man jene Zet, in der (zumindest hypothetisch) der Betrieb eines redlen

Systems abl &uft.

Modell- oder Simulationszeit, benennt man jene Zdit, die im Programm ,, Simulator” meni-

puliert wird. Die Moddlzeit imitiert die Objektzeit, it aso deren Entsprechung innerhalb

der Simulation.

Realzeit heilét die Zeit des ausfihrenden Simulatorprogramms (das ja in einem realem Zei-

tintervall ablauft).

Die Ausfiihrungszeit des Simulatorprogramms ist jene Zeit, welche der Computer bendtigt,

um das Simulatorprogramm auszufihren; diese CPU-Zeit ist interessant, da se im Zusam-

menhang mit dem Ressourcenbedarf zu bedenken ist. Smulatoren sind notorische ,,Lang-
laufer”, ihre ,Effizienz* (d.h. wievied Moddlzeit mit wievid CPU-Zeit smuliert werden
kann) ist ein regelméaliiges Problem.
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3.2.2 Zeitscheiben-Ansatz

In (Computer-) Simulationen wird das Verhalten des modelierten dynamischen Systems
nachvollzogen, indem die Regeln des Modéells nacheinander ausgewertet werden. Der Zustand
des simulierten Systems wird in Form von Zustdnden der einzelnen Systemkomponenten ge-
speichert. Die Gesamtheit aller moglichen Kombinationen dieser Zustdnde nennt man Zu-

sandsraum. Waéhrend des Simulationsvorgangs 11— ,
wird berechnet, welche Zustande die Komponenten %éié/
in Abhangigkeit von ihrem bisherigen Zustand und | I~
dem der anderen Komponenten bzw. der Umwelt
gemal} den Regeln des Modells annehmen.

Um diese Form der Abfolge technisch durchfiih-
ren zu konnen, betrachtet man den Zustand des
Moddlls nicht kontinuierlich, sondern wahlt (auf S \%

[ —

snnvolle Art und Weise) ein Zdtintervall Dt. Nun /
berechnet man jewells nur alle Zusténde des Mo- |
dells, wie se sich gemdR der Regeln nach diesr §1 & S3 &4 S

,Zeitscheibe® mit der Dauer von Dt neu ergeben

muften. Diesen Vorgang der Gliederung der an Der Zustandsraum wird durch Teilung der Zeit
sich kontinuierlichen Zeit anhand bestimmter Zeit- in, Zetscheiben® S, bis S zerlegt.

punkte nennt man Zeit-Diskretiserung.

Esist im Allgemeinen nicht einfach, den richtigen Wert fir Dt zu bestimmen: Wahlt man ihn
zu grol3, so entfernt sich das smulierte Systemverhalten moglicherweise stark von dem des
nattirlichen Systems (méglicherweise stellt sich das egentliche Verhalten noch nicht enmal
ein). Wahlt man Dt zu klein, so steigt der erforderliche Rechenaufwand durch die kleine Raste-
rung stark an - die Smulation lauft langsam und erfordert einen hohen Zetaufwand, obwohl
man keine zusétzlichen interessanten Erkenntnisse gewinnt.

Innerhalb des Simulatorprogramms wird die Zeit nun durch eine globale Zeitvariable mode-
liert, ich mochte se hier T nennen. Zu Beginn der Smulation wird T auf enen beliebigen
Startwert Ty (haufig 0) gesetzt. Beem Ablauf der Simulation wird die Zeit in Zeitscheiben vom
Umfang Dt abgearbeitet. In jedem Schritt wird T also um den Betrag Dt erhoht: T=T+Dt. Auf
diese Weise kann man innerhalb des Simulatorprogramms jederzeit die aktuelle Moddlzeit
ermitteln, indem man den Inhalt der Variablen T untersucht (etwa, weil einige Regeln des Mo-
dells Bezug auf die Moddlzeit nehmen).

3.2.3 Ereignisorientierter Ansatz

Der unter (3.2.2) vorgestdllte Ansatz der Gliederung der ModdlIzeit in gleichmél3ige Zeit-
scheiben hat einige Nachteile. Beispie sweise muld man die Variable Dt ,,gut genug® bestimmen,
wenn man ausreichend genaue Ergebnisse erziden, gleichzeitig jedoch ein Explodieren der
Ausfuhrungszeit verhindern will. Haufig ist es so, dal die Rechenzeit vider Zeitschelben , ver-
geudet” wird, da sie keine Verénderungen innerhalb des smulierten Systems hervorbringen.

Um diesen Mifstand zu beheben, verwendet man eine ereignisorientierte Zeitmodel lierung,
wo immer dies moglich ist. Der ereignisorientierte Ansatz basiert auf den folgenden Uberle-
gungen:

Zustandsdnderungen im Simulierten System finden immer zu , Ereigniszeitpunkten® t; statt.
Zwischen aufeinanderfolgenden Ereignissen bleibt der Gesamtzustand des Systems jewells
unverandert.

Zwischen aufeinanderfolgenden Ereignissen verstreicht jeweils,, Zeit". Diese bleibt pro-
grammtechnisch a's Modellzeit nachzuvollziehen.

Da die Zdtintervalle zwischen den Ereignissen geschehnidos sind, kann der gesamte
Zeitablauf modelliert werden als ein diskontinuierlicher Vorgang, der unmittelbar von einem
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Ereignis-Zeitpunkt auf den folgenden ,, springt”. Programmtechnisch bedeutet dies, dal3 die
globale Zeit-Variable T von der ,, momentanen Zeit* der Relhe nach auf die Zeit der Ereig-
nis-Zetpunkte t; gesetzt wird.

Setzt man diese Uberlegungen in eéinem Simulatorprogramm um, So spart man mitunter &-
nen Grofdel an Ausfiihrungszeit ein, die man beispidsweise in die Berechnung zusétzlicher
Moddlzeit investieren kann.

3.3 Manipulationen simulierter Zeit

Bereitsin Abschnitt (3.1.4) wurde behauptet, in Simulationen kénne man Einfluf? auf die
Zeitlichkelt des smulierten Systems nehmen. Dies werde ich im folgenden erlautern.

3.3.1 Erschaffung von kinstlichen Systemen

Die in Smulationen ,,.zum Leben erweckten* Systemmmodelle stehen auf}erhalb des ,rea
len” Zusammenhangs. Sie entstehen quas aus dem ,,Nichts* und verschwinden nach dem Be-
enden der Simulation wieder dorthin. Der Simulationdeiter kann also direkt Einflufld auf die
Kontinuitét und Kausalitét dieser smulierten Systeme nehmen. Die Existenz eines smulierten
Systems kann jederzeit beendet werden. Simulierte Subsysteme konnen ,, ex nihilo* erschaffen
oder spontan entfernt werden. Es lassen sich hypothetische Zusténde erschaffen, die in der
Redlitét aufgrund kausaler Zusammenhange niemals entreten konnen. Sdmtliche Parameter des
Systems kdnnen beeinflul3t werden. Daraus folgt etwa:

Smulationd aufe sind wiederholbar.
Die Wiederholbarkeit erlaubt es, beliebige Ergebnisse aus Experimenten zu verifizieren
und alle Beobachtungen im Detail zu analysieren.

3.3.2 Beeinflussung des Zeitflusses

Da der Zetflu3 fir das in einer Simulation smulierte System ssimuliert wird, kann er jeder-
zeit beliebig verdndert werden. Der Zetfluld kann (auch fur bestimmte Ereignisse) beliebig
verlangsamt oder (dies hangt jedoch stark von der Modellierung und deren Simulationsauf-
wand ab) beschleunigt werden. Weiterhin kann man sogar die Zeit ,,zurlickdrehen® (siehe 3.3.1).
Ein grof3er Vortell von Smulationen ist aso:

- Smulationen kdnnen als Zeitraffer oder Zeitlupe dienen.

Sehr schnelle (chemische Reaktionen, Fortschreiten eines Laserstrahls) oder extrem lang-
same (Sternentwicklung, Geomorphologie) Prozesse kénnen der menschlichen Wahr-
nehmung zuganglich gemacht werden.

3.4 Schlusse

Ich méchte nun die Eigenschaften nattrlicher und smulierter Systeme einander tabellarisch
gegeniberstellen:
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»hatlrliches’ System — , anal og"

simuliertes System — , digital“

wir wissen letztendlich nicht, wie die Welt (oder
auch nur ein einzelnes System) tatsachlich funktio-
niert. Wir kennen meist noch nicht einmal die
Grenzen enes,, Systems"

Eine Simulation implementiert ein Modell eines
interessierenden Systems. Der Computer berechnet
Entwicklungen des Systems unter Beriicksichtigung
vorgegebener Umstande und der Modellannahmen.
D.h. esgibt klar definierte Gesetzméfdigkeiten

die naturliche Zeit scheint nicht tellbar zu sein,
sondern kontinuierlich zu verstreichen

In Computer-Simulationen wird die Zeit meist in
Abschnitte beliebiger Lange unterteilt. Die Ande-
rungen des simulierten Systems werden von einem
zum darauffolgenden Zeitschritt berechnet.

natirliche Zeit widersetzt sich bislang erfolgreich
allen Bestrebungen, sie zu manipulieren

Die Simulation kann als Zeitraffer oder a's Zeitlupe
fur modellierte Systeme eingesetzt werden.

man kann kein Experiment unter identischen Be-
dingungen wiederholen

Simulationen kénnen wiederholt und in beliebiger
Genauigkeit analysiert werden.

Abschliel3end &3 sich feststellen, dal3 Simulationen zwar hilfreich beim Aufdecken zeitli-
cher (d.h. in der Zeit verlaufender) Phanomene sind, jedoch zur Klérung der Frage nach dem
Wesen der Zeit nur wenig beitragen konnten.

Auffédlig ist die Linearitdt des Zetschelbenmodels, die dem Wesen der Zet bel
AUGUSTINUS entspricht. Darliber hinaus ist es derzeit auch nicht mdoglich, Zet befriedigend zu
smulieren. Man benutzt zumeist die schon AUGUSTINUS bekannte ,, Zeitquantelung” als Mittel,
um von der Kontinuitét der Zeit zu abstrahieren.

In der ereignisorientierten Programmierung abstrahiert man gar von der Dauer von Prozes-
sen und ersetzt se durch Anfangs- und Endzeitpunkte. Dies steht in einem Gegensatz zum
natUrlichen menschlichen Zeitempfinden, das uns Zeit immer in Form von Dauern erleben 1803.

4 Zeit in der Neurobiologie

Die Neurobiologie gibt Aufschluf? Gber die Entstehung und das Wesen unseres Zeitempfin-
dens. Da der Mensch offenbar keinen ,, Zeitsnn® besitzt, jedoch trotzdem (auch ohne Zuhilfe-
nahme von Uhren) Zeiten messen und vergleichen kann, stellt sich die Frage, wie dies mdglich
ist.

Die vorgestellten Texte geben auf}erdem interessante Einblicke auf die menschlichen Wahr-
nehmungs- und Kognitiongprozesse und deren Bezug zur Zeit.

4.1 Ernst Poppel

Der Neurophysiologe ERNST POPPEL erklért im vorgestellten Text [2] dementare Zeitph&
nomene. Er fuhrt sie auf neurophysiologische Eigenschaften des Wahrnehmungsapparates zu-
rick. Als zu beobachtende ,, e ementare Zeitphanomene® betrachtet POPPEL ([2] S. 202)

1. Gleichzeitigkeit

2. Ungleichzeitig

3. Aufeinanderfolge (friher — spéter)

4. Gegenwartsdauer (Drei-Sekunden-Phanomen), subjektive Gegenwart
5. Dauer

4.1.1 Zeitschwellen in der Wahrnehmung

(Subjektive) Gleichzeitigkeit liegt vor, wenn zwei Ereignisse as gleichzeitig wahrge-
nommen werden, Ungleichzeitigket, wenn dies nicht der Fall ist. Wie POPPEL zeigen konnte,
impliziert die Wahrnehmung der Ungleichzeitigkeit zweier Stimuli jedoch noch nicht die F&
higkeit, die korrekte Abfolge der Stimuli zu wahrzunehmen.

Die Erkl&rung hierfir liegt darin, daf? zur Bestimmung von Abfolgen hohere Gehirnfunktio-
nen bendtigt werden. Die Gleichzeitigkeit bzw. Ungleichzeitigkeit hingegen bereits in , niede-
ren” Gehirnfunktionen hergestellt wird. POPPEL spricht von einer Gleichzeitigkeitsschwelle und
ener Ordnungsschwelle ([2] S. 203). Innerhalb der Gleichzeitigkeitsschwelle aufeinanderfolgen-
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de Ereignisse werden als gleichzeitig wahrgenommen — ihre Abfolge kann nicht bestimmt wer-
den. Diesist erst moglich, wenn der Abstand der Ereignisse die Ordnungsschwel le Uberschrei-
tet.
Dies zeigt sich an folgenden experimentellen Befunden:

Unterschiedliche Snnesbereiche haben unterschiedliche Gleichzeitigkeitsschwellen im Be-

reich einiger ms (unsere Aufldsung ist etwa fur akustische Reize merklich hoher als fur visu-

elle).

Die Ordnungsschwelle it fur alle Modalitéten identisch (30 ms). Daraus schlief3t POPPEL,

daf? es sich hier um eine hohere Gehirnfunktion handelt.

Gleichzeitigkets-
schwelle (einige ms)

Kizze: Zeitschwellen der mensch-
t lichen  Wahrnehmung (nach
POPPEL)

vollkommene | unvollkommene|  erkennbare

subjektive Gleichzeitigkeit| Reihenfolge
Gleichzeitigkeit |
Oms T
Ordnungsschwele
30 ms

Weterhin hat POPPEL zeigen kodnnen, dald das Gehirn die Wahrnehmungen in Intervallen
von etwa 30 ms ,taktet“. Dies hat zur Folge, dal3 umfangreiche Funktionen mit demselben
Takt ausgefuhrt werden. POPPEL nennt hierzu die Entscheidung zwischen zwei Alternativen ([2]
S. 205), sowie die Moglichkeit, per akustisch evorzierter Potentiale und eines EEGs ein oszil-
latorisches Erregungsmuster mit Perioden von 30 ms abzuleiten. POPPEL spricht von einer inne-
ren Uhr ([2] S. 205).

Diese Uhr erlaubt es, die Umwet zeitlich zu erleben und Informationen zu verarbeiten.
Schaltet man die Oszillationen ab (etwa durch Gabe von Anésthetika), so findet keine Zeit-
wahrnemung und keine Informationsverarbeitung mehr statt. POPPEL folgert:

» Die ldentifikation elementarer Ereignisse ist also Grundlage der zeitlichen Orientie-
rung”, ([2] S. 206).

POPPEL vermutet, dal? erst dieser Taktmechanismus es erlaubt, Dinge mit einer bestimmten

oder gleichméalligen Geschwindigkeit ablaufen zu lassen ([2] S. 207 f.).

4.1.2 Drei-Sekunden-Phanomen

Zusitzlich zum beschriebenen 30ms-Takt nimmt POPPEL die Existenz eines weiteren sub-
jektiven Mechanismus an, der aus einzelnen Ereignissen eine subjektive Gegenwart erzeugt,
indem er einzelne Ereignisse aufeinander bezieht und aus aufeinanderfolgenden Ereignissen
Wahrnehmungsgestalten bildet.

Die Exigtenz dieses zeitlichen Integrationsmechanismus bestarkt er mittels Experimente, in
denen versucht wird, die Grenzen der Integrationsféahigkeit des beschriebenen Mechanismus
aufzudecken. Es zeigt sich, dal3 Wahrnehmungsgestalten eine zeitliche Dauer von etwa 3s nicht
Uberschreiten kénnen. Er nennt dieses Unvermdgen Drei-Sekunden-Phéanomen ([2] S. 209).

Dieselbe Dauer von 3s findet POPPEL auch und in psychophysischen Experimenten (Einord-
nen bzw. Vergleich von Reizintensitéten) und bei programmierten Bewegungsablaufen (wie es
etwa das Offnen einer Tir oder ein Handschlag darstellt) wieder. Auch konnen Zeitstrecken
Uber 3s nur sehr ungenau reproduziert werden, wahrend dies bis 3s gelingt. POPPEL spricht von
Zeitfenstern.

Auch die Antizipation (Vorwegnahme) von Reizen durch das Gehirn ist Uber eine Zeit von
mehr als 3s nicht korrekt moglich. POPPEL vermutet daher, dal? ,, ... eine Vorausplanung willentlich
kontrollierter Handlungsablufe nur fiir wenige Sekunden moglich ist...”, ([2], S. 210). Alle bidang unter-
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suchten Sprachen weisen in Gedichten Verse bis zu einer Lange von 3s auf, so dal3 auch hier
en universdles Zeitphanomen vorzuliegen scheint. Vermutlich ist diese Segmentierung der
Wahrnehmung auch fir das &sthetische Empfinden von Bedeutung, zumindest haben viele mu-
sikalische Motive eine Dauer von bis zu 3s. Insgesamt gelangt POPPEL zur Aussage
» Die Verfugbarkeit eines Bewufdtseinsinhalts fir nur wenige Sekunden ist durch die zeitliche Be-
grenztheit des zeitlichen Integrationsmechanismus bedingt, ([2] S. 211).

Dauer wird nach POPPEL ebenfalls durch cerebrale Mechanismen vermittelt. Diese erlauben
€S, , ... den subjektiven Fortgang der Zeit auf Schnelligkeit oder Langsamkeit zu beurteilen”, ([2] S. 212).
Damit erklért POPPEL das zeitliche Paradox, welches dadurch entsteht, dal3 Zeiten, in denen
wenig Information verarbeitet werden, gegenwaértig als lang, im Ruckblick jedoch als kurz
empfunden werden und solche Zeiten, in denen viele Informationen verarbeitet werden, ge-
genwartig als kurz, im Ruckblick jedoch als lang.

Der subjektive Eindruck einer zeitlichen Kontinuitét auch unter dem Einfluf3 des zeitlichen
Integrationsprozesses wird laut POPPEL durch eine inhaltliche Vernetzung aufeinanderfol gender
Bewuldsaeinsnhalte gewahrleistet, so dald sich der Eindruck einer subjektiven Kontinuitét er-
gibt.

4.2 Dirk Ewers

Der Beitrag von EWERS[3] baut gewissermalien auf dem vorgenannten Text von POPPEL [2]
auf. Er beschreibt die zetlichen Einflisse im Wahrnehmungs- und Kognitiongprozed und ver-
sucht, entsprechende Prozesse in der christlichen Glaubensgemeinschaft aufzudecken.

4.2.1 Grundlagen der Sinneswahrnehmung

EWERS beginnt mit der Frage, warum kognitive Systeme (efwa: Menschen) Zeitlichket in
ihre Wahrnehmungsprozesse integrieren missen. Er erkennt, dal? eine erlebte Zeit im Hinblick
auf das Prozessieren der Wahrnehmung eine systemimmanente Voraussetzung fir das Erleben
ist. Kognitive Systeme bengtigen dynamische Wahrnehmungsprozesse, die sich durch Verande-
rungen ihrer Umwedt irritieren lassen.

Sucht man nach enem ,Zeitsnn®, so scheitert man, denn es & sich keine Hirnregion ei-
nem Zeitsnn zuordnen; allerdings bestehen offenbar besonders enge Verbindungen der Zeit-
wahrnehmung zum akustischen Sinn. POPPELS Ordnungsschwelle von 30ms begegnet uns bel
EWERS als subjektives Zeitquantum (20-40 ms) wieder. Dieses dient der Harmonisierung der
Informationsverarbeitung im modular aufgebauten Gehirn und fuhrt zum Phéanomen der Ord-
nungsschwelle. POPPELS Vermutung, dal? dieses Zeitquantum durch neuronale Oszillatoren.
erzeugt wird, wird aufgegriffen. Zudem werden nach neuere Studien circadiane Oszillatoren im
Gehirn vermutet, die bestimmte Takte erzeugen.

EWERS verweist auf Untersuchungen von BENJAMIN LIBET, denen zufolge Erkennungsze-
ten fUr bestimmte Reize von den Reizintensitéten und der jewelligen Modalitét abhéngig sind.
Um diese sysemimmanente Ungleichzeitigkeit der verschiedenen Sinne zu nivelieren, erfolgt
die Synthese einer Subjektiven Gleichzetigkeit durch Riickdatierung der bewufen Wahrneh-
mung (,, innere zeitliche Korrektur, um kohérentes zeitliches Erleben zu ermdglichen”, ([3] S. 2)).

4.2.2 Zeitwahrnehmung und Bewul3tsein

Weitere Untersuchungen lassen darauf schlief3en, dald Willkirhandlungen vorbewu(3 einge-
leitet werden (ca. 250 ms vor der Bewultwerdung) und erst wahrend der Ausfiihrung ins Be-
wuldsein gelangen, dem eine Art ,Veto*-Funktion zukommt (bis 100-200 ms nach Be-
wultwerdung). Dies |&% sich be einer Viezahl von Handlungen nachvollziehen. Weiterhin
koénnen durch kingtliche Stimulation von Hirnregionen Handlungen ausgelost werden, die
spéter als selbst beabs chtige Handlung wahrgenommen werden. Es zeigt sich auch hier wieder
ein Widersatz von Empfinden und neurobiol ogischem Befund.
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Dieser entsteht wiederum durch einen Mechanismus, der das Erleben eigener willentlicher
Entscheidungen in den internen Gleichzetigkeitshorizont e nbettet.

Die Vorbereitung bzw. das Herbeifiihren bewuf3ter Entscheidungen in unbewul3ten Prozes-
sen nennt J.H. FLAVELL Metakognition.

Zusammen mit der von POPPEL beschriebenen Kopplung des Erlebens von Gegenwart an die
Wahrnehmung von Dauern (also die Integration von Ereignissen zu Wahrnehmungsgestalten)
und den ebenfalls schon bei POPPEL aufgezeigten als gegenwartig empfundenen Erlebniskom-
plexen innerhalb von Gegenwartsfenstern (Dauern von 3-4 s) ergibt sich folgende hierarchische
Darstdlung zeitlicher Wahrnehmung:

1. Zeittakt (20-40 ms), Registration von Irritationen

2. synchronisierte Jetztzeit (350-500 ms), basale Wahrnehmungsgestalten, Spontan- ul.
Willkurhandlungen, Integration von vorbewuf3ten Entscheidungen in den erlebten
Gedéachtnishorizont

3. Gegenwartsfenster (3-4 s), Zusammenfassung von Wahrnehmungsgestalten

EWERS charakterisiert unseren Wahrnehmungsapparat als ein LCCS (,,limited capacity con-
trol system”), dem es gelingen muf3, seine knappen Ressourcen den jeweils bedeutendsten Er-
elgnissen zuzuwenden. Dies gdingt durch eine Zweitellung der Wahrnehmung in eine bewule
Wahrnehmung mit einer niedrigen Verarbeitungsgeschwindigkeit, bedingt durch ene serielle
Verarbeitung mit stark begrenzter Kapazitdt und eine unbewuf3e Wahrnehmung mit hoher
Verarbeitungsgeschwindigkeit innerhalb eines engen Bereichs (hohe Spezifitét) durch eine pa-
ralele Verarbeitung mit einer insgesamt hohen Kapazitét.

4.2.3 Wahrnehmung und Kognition

Die Steuerung der bewufdten Wahrnenmung wird erlernt und unterliegt einer Regelung Uber
Parameter wie Aufmerksamkeit, Ubung und Erwartung. Wahrend der Verarbeitung werden
Reize und Wahrnehmungen standig bewertet und gefiltert. Nur die bedeutendsten Wahrneh-
mungen gelangen aus dem sensorischen Gedéachtnis bis ins Kurzzeitgedéchtnis (KZG), das eine
Kapazitét von nur 5-7 Informationen besitzt. Diese Informationen kénnen jedoch aufgrund der
Integrations- und Abstraktionsprozesse eine hohe Informationsdichte besitzen. Durch Wieder-
holung und daborierte Verarbeitung im KZG kénnen Informationen im Langzeitgedéachtnis
(LZG) gespeichert werden. Im LZG gespeicherte Informationen kdnnen mitunter |ebendang
erhalten blelben, sie snd im Gegensatz zu den Informationen im KZG nicht in Engrammen
(ruckgekoppelten Nervenerregungen), sondern wahrscheinlich biochemisch abgel egt.

Das LZG |8% sich in en prozedurales Gedéchtnis und ein deklaratives Gedachtnis untertei-
len. Das prozedurale Gedéachtnis speichert Informationen zu Bewegungsablaufen, Verhaltens-
muster und umfaldt die kognitiven Fahigkeiten. Das deklarative Gedachtnis speichert Fakten-
und Ereigniswissen und erlaubt einen schnellen, assoziativen Zugriff auf seine Inhalte. Willent-
lich kann man auf diese jedoch nur sehr begrenzt zugreifen.

Schematisch lassen sich die Wahrnehmungs- und Kognitionsprozesse so darstellen:
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\ergessen Sinnesorgane Erwartungen
mit Vorverarbeitung (Filterung, Kontrastverstérkung) - Filterfunktionen
- Schwellenwerte
r -----------------
Sensorisches Gedachtni's (sensorische Spur)
Représentante von bis vor <1 s eingetroffener Sinneseindriicken
Verblassen
Verdrangen
- r "
1
K urzzeitgedachtnis (KzG) '
begrenzte Kapazitét (5-7 Einzelinformationen - diese kdnnen jedoch hohe f . Y
Informatiopsdichten besitzen; Reizmuster, -gestalten, -komplexe) f 1
Verbl Bildung komplexerer Gestalten 1 * 1
,, Speicherung in Engrammen (riickgekoppelte Neuronenverbénde) Aufmerksamkeit .
Verdrangen ! .
. - T - - - - - - - — 4 - - 1 Reizbewertung durch f
B ] Bl Vergleich mit bestehenden | ,
Wiederholung, Konsolidierung durch Moddlen.
daborierte Verarbeitung ) :
y
Langzeitgedachtnis (LZG) + 2B Party-Effekt '
. stunden- his lebenslange Speicherung '
- algorithmische Kompression 7'y '
Verblassen - Anlagerung an présentes Wissen 1 :
:Ver dréngen - vermutlich biochemisch représentiert Ubung .
prozeduralesimplizites deklaratives/explizites © Zur Auslsng sch !
Gedachtnis Gedachtnis automatisierter Schemata. | «
. e o geringere Aufmerksamkeit | «
kognitive Fahigkeiten, - Fakten und Ereignisse notwendi
N . . . = = = g 1
Gewohnheiten, Bewegungsabl dufe, - nur begrenzter willentlicher '
klassische Konditionierungen Zugriff mdglich '
............... »

4.2.4 Das Gedachtnis des Glaubens

EWERS versucht nun, die menschliche Gedéachtnisstruktur auf eine Glaubensgemeinschaft zu
Ubertragen. Er beginnt damit, dal3 er das Gedenken als die primare Form der Vergegenwarti-
gung Gottes darstellt.

Das Gedachtnis besteht in EWERS Modell nicht mehr aus Neuronen, sondern aus den Ge-
meindegliedern (,,soziales Gedachtnis*), die ihre Erfahrung mit dem Glauben und ihr Erlebtes
in Erinnerung bewahren. Die Glaubensgemeinschaft strukturiert das von ihr Erlebte und stdlt
immer wieder einen Bezug zu ihrer aktuellen Situation her. Insofern ist der Glaube eine Form
zetlicher Existenz:

» Biblische und kirchliche Traditionen, aber auch die darauf bezogenen aufZerkirchliche Vollzige und

Konzepte bilden ein komplexes, geschichtlich gewachsenes Ganzes [analog der Zeitbezogenheit des in-

dividuellen Gedéchtnisses] und pragen in vorbewufdter und bewul3ter Aufnahme, Ablehnung und Varia-

tion die Srukturierung und Interpretation der religiésen Erfahrungs- und Deutungsmuster des Einzel-
nen.“, ([3] S. 9)

Die Funktion des sozialen Gedachtnisses der Gemeinde beschreibt EWERS wie folgt:

» Konkrete Ereignisse als Bestétigung oder Irritation konnen dazu fihren, sich bekannten Erinnerungen
neu oder verschiitteten Erinnerungen tberhaupt erst wieder zuzuwenden.”, ([3] S. 9). Dies nennt EWERS
» Wiedererkennen“. Ein Anlal3 zum Wiedererkennen wird als ,, Augenblick der Offenbarung®
(nach DIETRICH RITSCH) bezeichnet; die Gesamtheit aller Erfahrungen des Wiedererkennens
as , Offenbarung Gottes‘. Das Bestreben der religiosen Gemeinschaft, ,, Erfahrung mit der
Erfahrung” zu gewinnen, wird mit dem ,, Wirken des Heiligen Geistes* umschrieben.

EWERS schlielit damit, dal3 er den Glauben somit als eine Form zeitlichen, nicht abge-
schlossenen Lebens bezei chnet.

4.3 Schlisse

Der Mechanismus, der Gegenwartsfenster erzeugt, weist beachtenswerte Ahnlichkeiten
zum vorgestdllten Zeitmodd | in Simulationen auf. Vidlecht funktioniert unsere Wahrnehmung
nicht anders als eéine Simulation — madglicherweise it Se gar eine. Offenbar ist unsere Wahr-
nehmung und moglicherweise unser Bewul¥sain stéarker vom Faktor Zeit abhéngig, als es zu-
néchst den Anschein hat. Die dynamischen Wahrnehmungsprozesse unseres Gehirns verhin-
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dern, dafd wir unsere Umwelt kontinuierlich wahrnehmen kdnnen. Sogar unsere eigene Konti-
nuitéat spielen wir uns selbst nur vor.

Dies beleuchtet unser Zeitempfinden, bringt uns aber nicht weiter in der Frage nach dem
tatsichlichen Wesen der Zeit.

5 Zeit in der Erzahlung

Erzéhlungen spiden sténdig mit dem Phénomen Zeit. THOMAS MANN fal3t die wesentlichen
Agpekte von Zeit in Erzahlungen im 7. Kapite des ,, Zauberberg® zusammen.

Eine Erzéhlung erflllt die Zet, Se macht und untertellt die Zeit. Ihre Aufgabe ist es, dem
Leser die Zeit ,ansténdig auszufiillen”. Dabe gliedert Se die Zeit nach Belieben des Erzéhlers.

Erzéhlungen haben zwelerlel Zait: erstens die ihres eéigenen Ablaufs, die wahrend der se er-
zahlt werden, und zweitens die ihres Inhalts oder digenige, welche in der Erz&hlung vergeht.

In Erzéhlungen kénnen Erzéhler und Leser in Situationen mit ,Verwirrung und Verwi-
schung zetlich-raumlicher Distanzen bis zur schwinddigen Einerlei® die erlebte Zeit manipulie-
ren: , in ungemessener Monotonie des Raumes ertrinkt die Zeit* . Dies geht hin bis zur Zeitlosigkeit: , wo
Bewegung nicht mehr Bewegung ist, ist keine Zeit*. Moglich ist dies, weil wir in unserem Zeitempfin-
den vom AuReren (hier: der Erzahlung) absolut abhangig sind.

6 Zeit als relativistische Grol3e der Physik

Die EINSTEINSChe Rdativitétstheorie beschreibt Raum und Zeit als ein untrennbar zusam-
mengehoriges, gekrimmtes Gebilde. Schwere Objekte kriimmen den Raum und verlangsamen
den Zeitflul3, schnell bewegte Objekte unterliegen einem langsameren Zeitflul? als weniger
schndll bewegte. Zeit verstreicht also nicht tberall gleich schnell.

STEPHEN HAWKING folgert aus der Untrennbarkeit von Raum und Zeit weiter, dald ein Zeit-
fluk ohne Materie nicht vorstelbar ist [5].

Dies zeigt nur eéinmal mehr, dal3 sich die Zeit unserer Vorstelung entriickt, sobald wir nach
ihr zu greifen suchen. Gleichzeitig gibt der reativistische Zeitbegriff Ansatzpunkte fir Para-
doxien, wie etwa die, welche im Zusammenhang mit Gedankenexperimenten um Zeitreisen
aufkeimen.

7 Bezlige zu ausgewahlten Seminarthemen

7.1 Irreduzibilitat und Beschreibungsebenen

Diese Thematik steht in unmittelbaren Zusammenhang zum Abschnitt (3). Der Systembe-
griff und der Ansatz des Reduktionismus wurden vorgestellt und in diesem Vortrag noch ein-
mal vergegenwartigt. Der Reduktionismus ist charakteristisch fur das Vorgehen eines System-
analytikers bei der Moddlierung enes Systems (und der Erstellung eines Simulatorpro-
gramms). Am Beispid der erlauterten ereignisorientierten Zeitmodellierung in Simulationen
kann man leicht das Phanomen beobachten, dal’ dabel die Qualitét des betrachteten Gegen-
standes verandert wird: aus Dauern werden Zeitpunkte, aus kontinuierlichen Grof3en diskrete.

7.2 Wie ewig und allgegenwartig ist das Internet?

Der Abschnitt (2.1) liefert enen unmittelbaren Bezug zum Thema ,, Ewigkeit und Allgegen-
wart Gottes‘. AUGUSTINUS beschreibt den Unterschied zwischen der Ewigkeit Gottes und der
Zeitlichkelt der Schopfung. Gott ist Ursprung aller Zeitlichkeit. Die Form von ,,Ewigkeit”, wie
se das Fortbestehen von Daten im Computernetzwerk Internet erméglicht, bleibt auf einen
zeitlichen (und somit nicht wirklich ewigen) Charakter beschrankt, da sie aus der Schépfung
hervorgeht.
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7.3 Bewul3tsein und Maschinen

In der Seminarsitzung zum Thema BEWURTSEIN UND MASCHINEN wurde die Bedeutung von
Reflexionsprozessen fur die emergente Entstehung von Bewul3tsein und Selbstbewul3tsein her-
ausgestdlt. Ein andauernder Reflexionsprozel3 aul3erhalb jeder Zeit ist jedoch — zumindest fur
menschliche Wesen — kaum vorstellbar. Von daher ist vidlecht anzunehmen, dal3 unsere Exi-
stenz zeitlich ist in dem Sinne, dal3 Zeit eine unabdingbare Voraussetzung fir die Entstehung
unseres Bewultseinsist.

7.4 Geist und Leben

Im Zuge der , Selbstvergessenheit” wurde ein dynamischer Prozef3 als Kern des religidsen
Lebens und Ort des Wirkens des Heiligen Geistes ausgemacht. Ohne die Zeitlichkeit unserer
Wahrnehmung und Empfindung wére dieser Kreidaufprozef3 von Sdbsterkenntnis, von Be-
freitwerden und Befreien gar nicht moglich. Moglicherweise wére dieser Prozeld dann aber
auch nicht mehr nétig und die Selbsterkenntnis kdnnte sténdig (nicht ewig) anhalten.

7.5 Information und Offenbarung

Der Informationsgehalt von Wahrnehmungen wurde al's abhéngig vom Wissen, oder besser:
der Erwartung, des Empféangers dargestellt. Nun wurden im Abschnitt (4) Modelle vorgestellt,
wie Informationen prozessiert und gespeichert werden. Offensichtlich handelt es sich bel
Kommunikation um einen dynamischen Prozef3, der zeitabhéngig (weill vom bisher Erlebten
beeinflufd) und abhéngig von der Wahrnehmung der Beteiligten ist.

7.6 Personalitat, Identitat, Kontinuitat

Wie in der Verangtaltung zum Thema BEWURTSEIN UND MASCHINEN wurden Reflexions-
prozesse als mogliche Ursache von Kontinuitét, Identitdt und Personalitdt benannt. POPPEL
versucht, den Begriff der subjektive Kontinuitdt (Voraussetzung fir ein Selbst-Bewul3tsein) in
seinem Modédl zu erkléren (4.1.2).

8 Ergebnisse

Anhand der vorgestdllten Arbeiten erkennt man leicht, dald essich be der ,Zet” en schwer
zu erfassendes Phdnomen handelt. Augenféllig ist insbesondere, dal3 unsere Vorstellungen und
Erkenntnisse beziiglich

der Zeit als physikalischem Phanomen,
unseres natirliches Zeitempfinden und
der biologischen Grundlagen unseres Zeitempfindens
nicht konvergieren, sondern vielmehr in entgegengesetzte Richtungen auseinanderlaufen.

Auf den dltaglichen Umgang mit Zeit wirken sich diese Vorstdlungen offenbar nicht aus.
Das umgangliche Modell der dreigeteilten Zeit (Vergangenheit-Gegenwart-Zukunft) bewahrt
sch sat Jahrtausenden in der téglichen Anwendung. Die Erkenntnis des physikalischen Wesens
der Zeit hat (bidang) keine praktische Bedeutung fur das menschliche Leben. Und selbst neu-
robiol ogische Befunde zur Bewultseinsforschung beunruhigen die Menschheit nicht tief.

Vermutlich werden noch viele Generationen ohne das Wissen Uber das wahre Wesen der
Zeit auskommen muissen — allerdings scheint dies nach allgemeinem Daflrhalten nur allzu ver-
schmerzbar zu sain.

Uberaus befriedigend empfinde ich den tberraschenden Befund, daf? die Implikationen des
christlichen Schopferglaubens in Bezug auf die Zeit sich mit unserem physikalischen Erkennt-
nisstand decken konnen.
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