Eilo Hildebrand

Die zeitliche Ordnung biologischer Prozesse
und unsere subjektive Zeitempfindung

1. Einleitung

Der Begriff Zeit ist konstitutiv fiir die Wahrnehmung und Beschreibung
allen Geschehens. Alle physikalischen, chemischen und biologischen Pro-
zesse sind zeitlich geordnet. Das gilt fiir die Kosmogonie und die Evolution
der Organismen ebenso wie filir die Ontogenie der Individuen und deren
Verhalten, schlielich auch fiir die kulturelle Evolution des Menschen, seine
Handlungen und Denkprozesse.

Die Zeit ist in unserem Leben allgegenwirtig. Davon zeugen zahllose Rede-
wendungen und Begriffe wie diese: gleichzeitig, Zeitgenosse, vor einiger
Zeit, kurze Zeit spater, zurzeit, Zeitpunkt, eine Zeit lang, Zeitspanne, zeitle-
bens, Uhrzeit, Steinzeit, Zeit der Reformation, Zeitgeist. Wir verstdndigen
uns, wie diese Beispiele zeigen, mithilfe des Zeitbegriffs sowohl iiber die
Abfolge von Ereignissen als auch iiber ihre Dauer. Wir verwenden ihn als
MaB fiir die Zeitrechnung wie auch zur Bezeichnung bestimmter historischer
Epochen. Auf vielfiltige Weise erleben wir die Zeit, als Gleichzeitigkeit und
Nacheinander, in Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft und als Dauer. In
allen Lebensbereichen des Menschen spielt die Zeit eine zentrale Rolle. Alle
Wahrnehmungen, intellektuellen Leistungen und auch unsere emotionalen
Regungen sind mit der Zeit verkniipft. Unsere industrielle Gesellschaft be-
trachtet die Zeit sogar zunehmend als eine endliche Ressource. ,,Zeit ist
Geld“ oder ,,zeitraubend” sind Ausdriicke, die diese Einschitzung wider-
spiegeln. Aber was ist die Zeit eigentlich, und wie erfahren wir sie? Anders
als fiir physikalische und chemische Reize besitzt der Mensch kein Sinnes-
organ, das uns eine direkte Wahrnehmung der Zeit ermoglicht. Tatsdchlich
hat die Zeit weder in der Welt der Physik noch in unserer Wahrnehmung ein
autonomes Dasein. Sie ist vielmehr ein mentales Konstrukt, mit dem wir die
Ereignisse und Abléufe ordnen und verkniipfen.

Das Phanomen Zeit und die Probleme der Zeitempfindung haben immer
schon die beriihmtesten Naturwissenschaftler und Philosophen beschéftigt.
Aristoteles verstand die Zeit als Zahl der Bewegungen (z.B. der Himmels-
korper) im Hinblick auf das Friiher oder Spiter. Galileo Galilei fithrte die
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Zeit als unabhingige Variable ein fiir die formale Definition von Geschwin-
digkeit und Beschleunigung. Isaak Newton verdanken wir die Annahme,
dass die Zeit unabhingig von &ufleren Einwirkungen kontinuierlich dahin
flieit. Spéter wurde der absolute Zeitbegriff durch Albert Einsteins Relativi-
tatstheorie eingeschrénkt; doch ist dies fiir unsere Betrachtung ohne Bedeu-
tung.

Die objektive, gleichmifig verrinnende Zeit, mit der die Naturwissenschaft-
ler rechnen, kennt keine Gegenwart. In ihr 16sen sich Vergangenheit und
Zukunft in einem unendlich kurzen Moment ab. Ganz anders, und zwar
hochgradig subjektiv, ist unser menschliches Zeitempfinden. Wir erleben,
wie jeder tiglich erfahren kann, das Verstreichen der Zeit sehr unterschied-
lich. Man vergleiche nur das Warten auf ein Verkehrsmittel mit einem anre-
genden Gespriach. Abhingig von der Situation scheint die Zeit zu schleichen
oder zu rasen. Die Gegenwart hat fiir uns durchaus eine endliche und, wie
der Sprachgebrauch zeigt, unterschiedliche Dauer.

Bereits Augustinus erkannte die Bedeutung des Gedichtnisses als Voraus-
setzung fiir das Zeitbewusstsein. Dieser Ansatz wird im Folgenden einge-
hender zu behandeln sein. Fiir Immanuel Kant ist ,,die Zeit eine notwendige
Vorstellung, die allen Anschauungen zum Grunde liegt* (zit. nach Poppel,
E. 1985). Zeit und Raum sind fiir ihn Anschauungsformen, die uns a priori -
vor aller Erfahrung — gegeben sind, wir wiirden heute sagen, die zum gene-
tisch bestimmten Inventar unserer kognitiven Fahigkeiten gehoren. In neue-
rer Zeit haben sich besonders Henri Bergson und Martin Heidegger mit phi-
losophischen Aspekten der Zeit beschéftigt. Zum Verstdndnis der Modalita-
ten und Mechanismen, die unser Zeiterleben bestimmen, tragen ihre Uberle-
gungen jedoch nicht wesentlich bei.

Alle Lebensprozesse sind zeitlich streng geordnet. Das gilt fiir die einzelnen
Schritte bei der Befruchtung der Eizelle und Zellteilung iiber die Abfolge der
Entwicklungsstufen in der Ontogenese, die Stadien der Reifung bis hin zu
den systematischen Verdnderungen des Alterns. Das Verhalten und die
Stoffwechselvorgidnge eines Individuums unterliegen vielfach tages- oder
jahreszeitlichen rhythmischen Schwankungen. Diese so genannten inneren
Uhren sind in den letzten Dekaden von Biologen intensiv erforscht worden.
Rhythmische Aktivititen mit kiirzeren Periodenlidngen treten vielfach in
erregbaren Organen auf und sind Gegenstand der Neurophysiologie.

Unser subjektives Zeiterleben, das sich iiber einen Bereich von einigen Mil-
lisekunden bis zu einem Lebensalter erstreckt, ist traditionell ein For-
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schungsbereich der Psychologie. Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts und
verstirkt ab Mitte des 20. Jahrhunderts hat vor allem die experimentell aus-
gerichtete Psychologie bedeutende Erkenntnisse gebracht. Wie kommt der
Mensch zur Zeit? Und wie genau wird die Zeit wahrgenommen? sind die
basalen Fragen. Dahinter stehen die Suche nach den Mechanismen, die unse-
re Wahrnehmung der Zeit méglich machen. Sind es die inneren Uhren, die
als Taktgeber funktionieren? Oder wird die Art und Weise, wie wir die Zeit
erleben, von neurophysiologischen Prozessen bestimmt?

Eine genaue Zeitbestimmung war fiir den Menschen von Urzeiten an le-
benswichtig. Wie die meisten Tiere orientierte sich der Frithmensch an mehr
oder weniger periodisch wiederkehrenden Naturereignissen, den tages- und
jahreszeitlichen Rhythmen wie Sonnenauf- und -untergang, den Mondpha-
sen und Gezeiten sowie Regen- und Trockenperioden. Die Beobachtung der
Gestirne und ihrer Bahnen, vor allem der Stand der Sonne und des Mondes,
ermoglichte bereits eine gute Zeitbestimmung im Bereich von Stunden, Ta-
gen und Monaten. Die Bedeutung solcher astronomischer Uhren ist durch
zahlreiche archédologische Funde direkt oder indirekt belegt. Kiirzere Zeitab-
schnitte wurden vermutlich am Ablauf haufig wiederkehrender Tétigkeiten
geschitzt, z.B. daran, wie lange man benétigte, um eine bestimmte Wegstre-
cke zuriickzulegen.

Im Verlauf der kulturellen Evolution konstruierte der Mensch dann zunéchst
einfache, spiter kompliziertere Apparate, die geeignet waren, ein konstantes
ZeitmalBl anzuzeigen. Zu dieser Kategorie von Uhren gehdren vor allem die
Sand-, Ol- und Wasseruhren des chinesischen Kulturkreises und der Antike.
Unsere Eieruhr, die in jiingster Zeit auch zur Telefonuhr mutiert ist, ist ein
Beispiel dafiir, dass diese Art primitiver Uhren in der Nische des menschli-
chen Alltages bis heute iiberlebt haben. Aus der einfachsten Sonnenuhr, die
vermutlich aus einem schrig in den Boden gesteckten Stab bestanden hat,
entwickelten sich im Mittelalter bis zur Renaissance Uhren in verschiedenen
GroBen fiir unterschiedliche Zwecke, die auch die jahreszeitlichen Anderun-
gen des Sonnenstandes beriicksichtigten und dadurch recht genaue Messun-
gen der Tageszeit ermoglichten. Auch sie haben — freilich nur als Fassaden-
schmuck — bis heute iiberlebt.

Mit zunehmender Kenntnis physikalischer Vorginge und Gesetze wurden in
der Renaissance die ersten Pendeluhren konstruiert, deren regelmiBige
Schwingungen einen konstanten Zeittakt vorgeben. Alle spateren Chronome-
ter beruhen auf diesem Prinzip, bei dem periodische Vorginge gezahlt wer-
den. Naturwissenschaft und Technik und mit ihnen das moderne Leben stell-
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ten immer hohere Anforderungen an die Feineinteilung der Zeit, die Préizisi.
on der Uhren und eine exakte Festlegung des ZeitmaBes. So ist die Sekunde
heutzutage definiert als die Dauer von 9 192 631 770 Perioden der Schwin.
gung eines Atoms des Caesium-Isotops 133 (***Cs). Die Messgenauigkeit
betrigt dabei 10 Sekunden. Caesiumuhren werden an verschiedenen Orten
der Erde als Referenzuhren betrieben.

2. Die zeitliche Ordnung biologischer Prozesse

Die zeitliche Struktur der Individualentwicklung von Organismen ist durch
komplexe genetische und biochemische Mechanismen und deren Wechsel-
wirkungen bestimmt. Dabei ist die Dauer der einzelnen Entwicklungsschritte
bis zu einem bestimmten Zustand genetisch festgelegt und wird auf héheren
Organisationsstufen hormonell gesteuert. Der Zeitverlauf von Entwicklungs-
prozessen entspricht in den meisten Féllen dem Prinzip der Sanduhr (Ren-
sing, L. et al. 2001).

AuBlerdem lassen sich — teilweise mit den Entwicklungsprozessen ver-
schriankt — an den meisten Organismen periodische Veridnderungen verschie-
dener Lebensprozesse beobachten. In vielen Féllen entsprechen diese rhyth-
mischen Schwankungen den tages- oder jahreszeitlichen Verdnderungen der
natiirlichen Umwelt. Wir miissen daher annehmen, dass diese als Folge von
Adaptationsvorgingen wéhrend der Evolution von Lebewesen ,,inkorporiert*
worden sind. Das heiflt, eine Reihe periodischer Lebensduflerungen spiegelt
rhythmische Verdnderungen der Umwelt wider und gehért damit zur a-
priori-Ausstattung der Organismen, die in einem phylogenetischen ,,Lern-
prozess* erworben worden sind.

Solche biologischen Rhythmen, die eine zeitliche Abstimmung der Orga-
nismen auf regelmiBig auftretende Verdnderungen der Umwelt ermdglichen,
werden meist als ,,innere Uhren“ bezeichnet. Am bekanntesten sind die cir-
cadianen Rhythmen, die an die Tageslédnge von 24 Stunden angepasst sind.
Auflerdem gibt es circannuale und circalunare Rhythmen, welche die jahres-
zeitlichen Anderungen widerspiegeln bzw. auf die Mondphase und die von
ihr abhéngige Tidenbewegung abgestimmt sind.

Alle diese endogenen Rhythmen entsprechen nicht exakt, sondern nur unge-
fahr den duBeren Vorgaben, daher die Bezeichnung circadian (von circa und
dies). Die genaue Synchronisation mit den geophysikalischen Zyklen der
Umwelt erfolgt durch einen &dufleren Zeitgeber, der die innere Uhr jedes Mal
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neu einreguliert. Dieser Vorgang wird in der Fachsprache als Entrainment
pezeichnet. Zeitgeber fiir den circadianen Rhythmus der menschlichen
stoffwechselvorgiéinge ist der tdgliche Hell-Dunkel-Wechsel. Wird dieser
ausgeschaltet, beispielsweise beim Leben im Dauerlicht oder in stindiger
Dunkelheit, so lduft die innere Uhr weiter, allerdings mit einer leicht verén-
derten Periodizitit von 24.5 bis 26 Stunden (Wollnik, F. 1995). Manche Ta-
tigkeiten, z.B. Nachtarbeit oder Flugreisen iiber mehrere Zeitzonen hinweg,
bei empfindlichen Menschen sogar die Umstellung von Sommer- auf Win-
terzeit oder umgekehrt, bringen eine Umstimmung des endogenen Rhythmus
mit sich, und es dauert oft Tage, bis die Synchronisation wieder erreicht
wird.

Es ist leicht einzusehen, dass solche inneren Uhren dem Organismus in sei-
ner natiirlichen Umwelt bedeutende Vorteile bieten. Sie ermoglichen eine
zeitliche Koordinierung innerer Funktionen und eine Abstimmung auf Er-
eignisse in der Aullenwelt, noch ehe diese tatsichlich eingetreten sind. So
konnen die Korperfunktionen rechtzeitig auf die ,,zu erwartenden Veridnde-
rungen eingestellt werden. Circadiane Uhren haben eine wichtige Funktion
fir den Nahrungserwerb vieler Tiere, die Energiegewinnung von Pflanzen
und das Brutgeschift von Tieren. Circannuale Uhren sind Voraussetzungen
fir jahreszeitliche Wanderbewegungen und die Navigation von Tieren, in
erster Linie fiir den Vogelzug, fiir Fortpflanzungsprozesse sowie fiir die Blii-
ten- und Fruchtbildung. Circalunare bzw. semilunare Uhren steuern den
Fortpflanzungszyklus einiger wirbelloser Tiere, die das Watt bewohnen.

Die grofite Aufmerksamkeit der Chronobiologen hat naturgemif die tages-
periodische innere Uhr des Menschen erregt. Sie steuert aufler dem Wach-
Schlaf-Rhythmus zahlreiche andere Korperfunktionen wie Temperatur,
Hormonspiegel und Blutdruck. Der Mechanismus und der Sitz der circadia-
nen Uhr waren lange Zeit ungeklért. Seit den grundlegenden Experimenten
von Jiirgen Aschoff (4schoff, J. 1965) haben die Forschungen verschiedener
biologischer Disziplinen unsere Kenntnisse wesentlich erweitert. Dazu ha-
ben insbesondere auch Zell- und Molekularbiologen beigetragen, die sich
mit den inneren Uhren vergleichsweise einfacher Organismen beschéftigt
haben. Der heutige Wissensstand, der leider immer noch groe Liicken auf-
weist, ist etwa folgender: Innere Uhren beruhen wie alle biologischen
Rhythmen auf endogenen selbsterregenden Oszillationen, die wiederum
mindestens zwei miteinander riickgekoppelte Reaktionen und eine Verzoge-
rung voraussetzen. Beim Vergleich mit technischen Uhren wiirden sie in die
Kategorie der Pendeluhren fallen. Endogene Rhythmen sind genetisch de-
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terminiert und konnen prinzipiell von jeder Zelle erzeugt werden (Rensing,
L. 1995). Angriffsort der ,,Uhrgene” ist die Proteinsynthese. Durch Mutatio.
nen bzw. Hemmung der Proteinsynthese kénnen circadiane Rhythmen ge.
stort sein. Nach Erkenntnissen von Molekularbiologen sind mindestens vier
Proteine an der Erzeugung der zelluliren Rhythmen beteiligt. Periodische
Zyklen im Zellstoffwechsel werden als Grundlage fiir die Steuerung des
Verhaltens der Organismen angesehen. Allerdings muss dazu eine Synchro-
nisation der zelluliren Rhythmen gefordert werden.

Wihrend innere Uhren in allen Korperzellen lokalisiert sein kénnen, wird fiir
die Steuerung der circadianen Rhythmen von Séugetieren eine zentrale Uhr,
eine ,,master clock® angenommen, welche liber neuronale Signale und im
weiteren Verlauf iiber Hormonausschiittung die verschiedenen Korperfunk-
tionen steuert. Sitz dieses zentralen Schrittmachers (circadian pacemaker) ist
der sogenannte Nucleus suprachiasmaticus (SCN), ein Kern von 8 000 bis 10
000 kleinen Nervenzellen im Hypothalamus des Gehirns. Dort finden sich
mehrere hierarchisch und parallel gekoppelte Oszillatoren. Neuere For-
schungsergebnisse sprechen eher fiir mehrere Schrittmacher in verschiede-
nen Korperteilen, die von einer zentralen Instanz dirigiert werden (Staiger,
D. 2005). Der dufiere Zeitgeber fiir die circadiane Uhr ist ein Lichtreiz, der
bei Sdugern von den Augen empfangen wird. Die Empfindlichkeit fiir den
Zeitgeberreiz ist abhédngig von der Tageszeit. Dariiber gibt eine sogenannte
Phasen-Antwort-Kurve Auskunft. Ihr Maximum liegt am Beginn der subjek-
tiven Nacht.

Neben den erwéhnten inneren Uhren, die sich als Anpassung an den regel-
miBigen Wechsel duBlerer Gegebenheiten erkldren lassen und von diesen
»mitgenommen* (entrained) werden, lassen sich in den meisten Organismen
verschiedene rhythmische Vorgénge nachweisen, die in einem hoherfrequen-
ten Bereich arbeiten. Die Periodenlédnge dieser Oszillationen liegt zwischen
einigen Millisekunden und Stunden. Die wohl bekannteste und jedem ver-
traute rhythmische Aktivitét ist der Herzschlag mit einer Periode von circa 1
Sekunde. Deutlich geringer sind die Atemfrequenz und die weniger regel-
méfige Darmperistaltik. Auf endogenen Oszillatoren beruhen auch die un-
bewussten rhythmischen Bewegungen unserer Extremitéiten und der koordi-
nierte Flossenschlag bei Fischen. Hoherfrequente Rhythmen mit Perioden im
Bereich von Millisekunden finden sich als unwillkiirliche (saccadische) Au-
genbewegungen sowie als neuronale Erregungen im Gehirn von Saugern, die
im Elektroenzephalogramm (EEG) registriert werden. Letztere rithren von
Oszillationen einzelner Neurone und ihrem Zusammenspiel her. Die domi-
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nierenden unter ihnen sind die a-Wellen mit einer Frequenz von ca. 10 Hz.
Oszillationen in elektrisch erregbaren Zellen sind prinzipiell aus der Aktivie-
rung zweier Arten von Ionenkanélen in der Zellmembran und einer Riick-
koppelung zwischen ihnen zu verstehen.

Biologische Oszillatoren bestimmen oder beeinflussen viele Lebensfunktio-
nen in entscheidender Weise: sie steuern die zeitliche und rdumliche innere
Organisation, ermdglichen die ,,Vorhersage“ regelmiBig auftretender Verén-
derungen in der Umwelt, gewihrleisten eine genaue Abstimmung und Kon-
trolle vieler Lebensprozesse und steigern dadurch allgemein die Effizienz
des gesamten lebenden Systems. Endogene Zeitprogramme, wie sie die inne-
ren Uhren darstellen, ermdglichen auch eine wenigstens ungefahre Zeitbe-
stimmung unabhéngig von astronomischen und geophysikalischen Uhren.
Fine interessante Frage wird sein, ob und wieweit endogene Oszillatoren
auch fiir unser subjektives Zeiterleben von Bedeutung sind.

3. Wie erlebt der Mensch die Zeit?

Wir nehmen die Zeit auf vielfiltige Weise wahr, in der Abfolge von Sinnes-
eindriicken und Handlungen, in der zeitlichen Ordnung von Vergangenheit,
Gegenwart und Zukunft und in der Dauer. Immer ist unsere Zeiterfahrung an
die Wahrnehmung von Ereignissen gekniipft. Unsere Zeitempfindung folgt
einem Weg von der Peripherie unserer kognitiven Ausstattung zu ihrem
zentralen Organ: An die Wahrnehmung der Ereignisse durch unsere Sinnes-
organe und die Umwandlung der Sinnesreize in elektrische Signale des Ner-
vensystems schlieflen sich zentrale neuronale Prozesse an. Das Gehirn kon-
struiert aus den Sinneseindriicken in einem informationsverarbeitenden Vor-
gang letztlich die Zeit, die wir dann wie selbstverstdndlich als real existie-
rend und dahinflieBend erleben.

Fiir nahezu alle Bereiche des menschlichen Lebens ist die Zeitempfindung
unerldsslich. Denken wir nur an das Erkennen der zeitlichen Versetzung von
Ursache und Wirkung, an die Abfolge von Planung und Ausfiihrung einer
Handlung oder an die Abgrenzung der Zukunft von der Vergangenheit. Das
letzte Beispiel zeigt aber bereits, wie sich unser Zeiterleben von der objekti-
ven physikalischen Zeitmessung unterscheidet: Obwohl der augenblickliche
Zeitpunkt, das ,,Jetzt“ objektiv nur durch den Umschlag von der Vergangen-
heit in die Zukunft definiert ist und dadurch auf eine unendlich kurze Zeit-
spanne zusammenschrumpft, erleben wir die Gegenwart je nach den Merk-
malen und Bezugspunkten, denen wir unsere Aufmerksamkeit schenken, als
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mehr oder weniger ausgedehnt. Die Vergangenheit erschliet sich uns iiber
unser Gedéchtnis oder iiberlieferte Zeugnisse; die Zukunft antizipieren wir in
unseren Erwartungen und Plénen, also dank einer Abstraktionsleistung unse.
res Gehirns.

Unsere Zeitwahrnehmung ist in allen Fillen indirekt. Wir registrieren die
Zeit iiber das Vorher und Nachher beziehungsweise als Gleichzeitigkeit. Die
Dauer konstruieren wir aus der Erinnerung von Einzelereignissen und den
Erfahrungen mit wiederkehrenden Abldufen oder Handlungen. Nach diesen
Beobachtungen, die jeder an sich selbst machen kann, ist die Feststellung
nicht iiberraschend, dass die Zeitwahrnehmung des Menschen stark von der
Personlichkeit, seiner Biografie und dem sozialen und intellektuellen Umfeld
abhéngt. So ist sie in gewissem Mafe auch durch die Kulturentwicklung
beeinflusst. Ein gebrduchliches Zeitmafl im indianischen Kulturkreis ist bei-
spielsweise die Zeit, die zum Reiskochen bendtigt wird.

Obwohl die wissenschaftliche Erforschung unserer Zeitwahrnehmung noch
immer eine Doméne der medizinischen Psychologie ist, beteiligt sich zu-
nehmend die Neurophysiologie an ihr, und aus der Zusammenarbeit mit
dieser Disziplin kommen die gegenwirtig diskutierten Erkliarungsmodelle.
Was die Psychologie urspriinglich gesammelt hat, entspricht unseren All-
tagserfahrungen: Im Gegensatz zu der gleichmiflig ablaufenden physikali-
schen Zeit erlebt der Mensch die Zeit diskontinuierlich und abhéngig von
verschiedenen &ufleren und inneren Gegebenheiten. Wie unterschiedlich
gleich lange Zeitabschnitte empfunden werden, zeigt dieses wohl bekannte
Beispiel: Ein Vortrag, dem wir nicht zu folgen vermégen, der wenig struktu-
riert ist oder fiir den wir kein Interesse mitbringen, erscheint uns unendlich
lang; die Zeit ,,schleicht“ dahin, wir blicken ungeduldig auf die Uhr und
wiinschen das Ende herbei. Wiahrend eines gleich langen Vortrags, der uns
neue Erkenntnisse in aufgelockerter Weise vermittelt und unsere Motivation
bedient, vergeht die Zeit ,,wie im Fluge*, und nur der Blick auf die Uhr ver-
mittelt uns die objektive Erkenntnis, dass die vorgesehene Zeit abgelaufen
ist. In der Riickschau ist es merkwiirdigerweise gerade umgekehrt: Der inte-
ressante Vortrag erscheint uns im Vergleich lianger, der langweilige kiirzer.
Psychologen nennen dieses Phidnomen das subjektive Zeitparadox. Vielen
ilteren Menschen ist die Erfahrung geldufig, dass die Zeit mit zunehmendem
Alter schneller zu vergehen scheint. Seit lingerem weill man aus klinischen
Befunden, dass Lisionen in bestimmten Hirnbereichen die Ursache fiir ein
gestortes Zeitempfinden sein kann. Auch Drogenkonsum veréndert die Zeit-
wahrnehmung,
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Erst die experimentell orientierte Psychologie, die sich in der zweiten Hilfte
des 20. Jahrhunderts fest etabliert hat, ist darangegangen, die Phinomene der
7Zeitwahrnehmung zu ordnen und mit psychophysischen Methoden systema-
tisch zu untersuchen. Gewdhnlich werden vier Kategorien des Zeiterlebens
unterschieden: Gleichzeitigkeit bzw. Ungleichzeitigkeit, zeitliche Ordnung
oder Reihenfolge, Gegenwart und Dauer. Robert Omstein (Ornstein, R.E.
1969), der sich vor allem mit dem Erleben der Zeitdauer beschiftigt hat,
unterscheidet eine Kurzzeitwahrnehmung von 3 bis 4 Sekunden von einer
Langzeitwahrnehmung von Zeiten iiber 10 Sekunden und nimmt fiir diese
jeweils verschiedene Mechanismen an. Eine &hnliche Einteilung wird von
Paul Fraisse (Fraisse, P. 1984) vorgenommen, der vorschligt, von Zeit-
wahrnehmung nur bis zu Zeitstrecken von 3 Sekunden zu sprechen und fiir
lingere Zeiten den Ausdruck Zeitschitzung zu verwenden. Wir werden in
den folgenden Abschnitten sehen, dass hinter dieser Einteilung zwei grund-
satzlich verschiedene Modalitdten des Zeiterlebens stecken.

3.1 Gleichzeitigkeit und Ungleichzeitigkeit

Die Erfahrung sagt uns, dass wir aufeinander folgende Reize, die uns im
alltdglichen Leben begegnen, getrennt wahrnehmen konnen. Aber gilt das
auch fiir sehr kurze zeitliche Abstinde zwischen den Reizen? Um diese Fra-
ge zu beantworten, werden Versuchspersonen mit akustischen oder opti-
schen Reizen, d.h. Klickgerduschen bzw. Lichtblitzen, die in variablen Ab-
stinden gegeben werden, getestet. Die Probanden sollen angeben, ob sie die
Klicks oder Blitze gleichzeitig oder getrennt wahrnehmen. Das Ergebnis ist
fiir beide Sinnesmodalititen verschieden: Akustische Signale mit einem zeit-
lichen Abstand von weniger als 3 ms werden nicht mehr getrennt wahrge-
nommen; die sogenannte akustische Verschmelzungsfrequenz liegt also zwi-
schen 300 und 500 Hz. Die zeitliche Auflosung des visuellen Systems ist
weitaus schlechter, ndmlich ca. 50 ms. Dies entspricht einer Verschmel-
zungsfrequenz (auch Flimmer-Fusions-Frequenz) von etwa 20 Hz. Wir ken-
nen diese Grenze aus dem Kino. Die ersten Filme wurden mit einer Bildfol-
ge von 16-18 pro Sekunde aufgenommen. Die dabei zu beobachtenden ruck-
artigen Bewegungen liegen noch an der Grenze von Einzeleindriicken. Spé-
ter wurde die Frequenz auf 24 Hz erhdht, und seitdem empfinden wir die
aufgenommenen Bewegungen als kontinuierlich flieBend wie bei normaler
Betrachtung,

Die visuelle Verschmelzungsfrequenz und damit der Schwellenwert fiir Un-
gleichzeitigkeit ist bei verschiedenen Tieren entsprechend ihrer Lebenswei-
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sen sehr unterschiedlich, bei Schnecken ca. 2 Hz, bei Greifvogeln ca. 60 Hz
und bei einigen Insekten bis zu 300 Hz.

Ob wir zwei zeitlich benachbarte Ereignisse als gleichzeitig oder ungleich-
zeitig auftretend wahrnehmen, hingt also von den Eigenschaften der betrof-
fenen Sinnesorgane ab. Der limitierende Faktor ist dabei die Zeit, die bens-
tigt wird, um das physikalische Signal, also eine mechanische Schwingung
bzw. ein Paket von Lichtquanten in eine elektrische Erregung umzusetzen,
Sinnesphysiologen bezeichnen diesen Prozess als Transduktion. Die betrigt
fiir die Horzellen des Menschen ca. 0,1 ms, fiir Sehzellen dagegen 10-50 ms.

Die hier dargestellten Erkenntnisse fiihren zu dem Schluss, dass die physika-
lische Gleichzeitigkeit auflerhalb von uns nicht dieselbe ist wie die subjektiv
wahrgenommene in unserem Gehirn. Gleichzeitigkeit und Ungleichzeitigkeit
im Sinne unseres Zeiterlebens sind also relative Begriffe.

3.2 Die Reihenfolge als zeitliche Ordnung

Werden einer Versuchsperson zwei aufeinander folgende Reize, z.B. Klicks
oder Lichtblitze présentiert, so werden diese als getrennte Ereignisse wahr-
genommen, wenn ihr zeitlicher Abstand mehr als 3 ms betrdgt. Die Ver-
suchsperson kann aber keine eindeutigen Aussagen dariiber machen, welcher
von beiden Reizen als erster gegeben wurde. Erst wenn das Intervall zwi-
schen den Reizen etwa 30 ms iiberschreitet, wird ihre Reihenfolge sicher
erkannt. Diese Zeitspanne, die zwischen 25 und 40 ms variiert, ist fiir alle
Sinnesmodalitéten, auch fiir die taktile gleich. Dieser Befund spricht fiir eine
diskontinuierliche Signalverarbeitung, die der Transduktion in den Sinnesor-
ganen nachgeschaltet ist und im Gehirn stattfindet. Es gibt also offenbar
Elementareinheiten der Wahrnehmung, die ca. 30 ms lang sind (Pdppel, E.
1987).

Das gleiche Intervall von 30 ms lédsst sich fiir die Folge von motorischen
Aktivitdten feststellen, beispielsweise bei den unwillkiirlichen sprungartigen
(saccadischen) Augenbewegungen. Die Wahrnehmung von Sinneseindrii-
cken und die Steuerung von Bewegungen in diesem Zeitbereich unterliegen
moglicherweise einem universalen Mechanismus, der sensorischen ,,Input“
mit motorischem ,,Output” koordiniert. Sehr wahrscheinlich handelt es sich
dabei um neuronale Oszillationen mit einer Periode von ca. 30 ms, entspre-
chend einer Frequenz von ca. 30 Hz (Poppel, E. and Logothetis, N. 1986).
Wenn zwei oder mehrere Ereignisse in dieselbe Periode fallen, kann ihre
Reihenfolge von der Versuchsperson nicht angegeben werden. Die Signal-
verarbeitung im Gehirn arbeitet also in einem 30 ms-Takt und bewirkt da-
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durch eine Zusammenfassung von Einzelereignissen und eine diskontinuier-
liche Verteilung. Wir sehen, Ungleichzeitigkeit ist zwar eine notwendige,
jedoch keine hinreichende Voraussetzung fiir die Wahrnehmung einer zeitli-
chen Ordnung. Nur ein ausreichender Abstand der Ereignisse kann den In-
tegrationsmechanismus des Gehirns ,;iiberspielen”. Bei bestimmten Hirnver-
letzungen, die auch eine Sprachstérung bewirken, ist die Identifikation der
Reihenfolge erschwert; in diesen Fillen kann das Intervall zwischen zwei
Klicks, das fiir ihre zeitliche Ordnung notwendig ist, bis zu 100 ms betragen.
Wahrscheinlich ist die Erhohung der akustischen Ordnungsschwelle die Ur-
sache fiir die Sprachstérung (Poppel, E. 1987).

Wenn Ereignisse ldnger zuriickliegen, kann ihre Reihenfolge sehr oft nicht
zuverlissig rekonstruiert werden. Diese leidvolle Erfahrung plagt wohl jeden
Menschen gelegentlich. In diesen Fillen sind das Langzeitgedichtnis und die
begleitenden Assoziationen im Spiel und diese arbeiten bekanntlich nicht
fehlerfrei und abhidngig von Emotionen und individuellen subjektiven Be-
wertungen. Mit dieser Problematik begeben wir uns bereits auf ein hoheres
Niveau der neuronalen Informationsverarbeitung, auf dem sich die kom-
plexesten Formen unseres Zeiterlebens abspielen.

3.3 Die subjektive Gegenwart, das ,,Jetzt“

Mit dem Begriff Gegenwart bezeichnet unsere Sprache einen Zeitraum, der
je nach den Rahmenbedingungen sehr verschieden ausgedehnt sein kann.
Die mogliche Antwort auf eine Quizfrage ,,Der Name ist mir im Moment
nicht gegenwirtig; es handelt sich um einen Autor der Gegenwart“ demonst-
riert die Spannweite von Sekunden bis zu einem Lebensalter. Im objektiven,
physikalischen Sinn ist Gegenwart definiert als ausdehnungslose Grenze
zwischen Vergangenem und Zukiinftigem. Gibt es trotz dieser Diskrepanz
einen Zeitraum, der unabhéngig von der Situation, in der wir uns befinden,
experimentell und reproduzierbar als subjektive Gegenwart erfasst werden
kann? Schon aus unserer alltdglichen Lebenserfahrung wissen wir, dass wir
das erlebte ,,Jetzt* — wenngleich kurz — als ausgedehnt empfinden.

In den verschiedensten Kulturkreisen finden sich iibereinstimmend zeitliche
Segmentierungen von 2 bis 3 Sekunden langen Einheiten beim Sprechen und
Musizieren, die sich auch in der Struktur von Gedichten und Takten nieder-
schlagen (Pdppel, E. 1987). Bei den bekannten zweideutigen Figuren wie
z.B. der Darstellung, die sowohl eine Vase wie auch zwei einander zuge-
wandte Gesichter zeigen, beobachtet man etwa alle 3 Sekunden einen Wech-
sel der wahrgenommenen Gestalt. Die wechselnde Perspektive beim Anblick
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des sogenannten Necker-Wiirfels ist ein weiteres Beispiel fiir diese ambiva.
lente Wahrnehmung. Die gleiche zeitliche Segmentierung lasst sich auch bej
elementaren Handlungen wie Schlagen, Sigen oder Kratzen feststellen
(Poppel, E. und Edinghaus, A.-L. 1994). Auch kann eine Versuchsperson
zeitlich ausgedehnte Reize nur bis zu einer Dauer von ca. 3 Sekunden genay
reproduzieren.

Diese durch viele Messungen gesicherten Ergebnisse konnen so interpretiert
werden, dass mit ca. 3 Sekunden die Grenze der unmittelbaren Integrations-
fahigkeit fiir Sinneseindriicke und motorische Aktivititen erreicht ist (Pdp-
pel, E. 1987). Eindriicke von ca. 3 Sekunden Dauer stellen offenbar Wahr-
nehmungseinheiten dar, die als solche direkt verrechnet werden. Daraus wird
gefolgert, dass Bewusstseinsinhalte nur wenige Sekunden lang verfligbar
sind. Episoden, die diese Spanne iiberschreiten, gehen iiber das momentane
Bewusstsein hinaus und erfordern ein Gedichtnis. Eine Spanne von ca. 3
Sekunden kann daher als subjektive Gegenwart, als das Jetzt betrachtet wer-
den. Unser Gegenwartserleben setzt sich also jeweils aus etwa 100 Moment-
bildern von ca. 30 ms (vgl. Abschnitt 3.2) zusammen.

Die Ausdehnung dieser psychischen Présenszeit ist zwischen den verschie-
denen Arbeitsgruppen allerdings umstritten (Wittmann, M. 1999), die Anga-
ben reichen von 2 bis 8 Sekunden. Auch variieren die gemessenen Zeiten im
Einzelexperiment betrachtlich um einen Mittelwert von 3 Sekunden. Die
Integrationszeit ist also moglicherweise nicht streng fixiert.

Ernst Poppel vermutet, dass der Integrationsmechanismus, also die zeitlich
geordnete Aktivitdt unseres Gehirns, die Basis fiir das Jetzt-Empfinden ist
(Poppel, E. 1987). Trotz der zeitlichen Zerstiickelung der Sinneseindriicke in
3 Sekunden lange Abschnitte empfinden wir diese Zeit als kontinuierlich
flieBend. Dies liegt vermutlich daran, dass die aufeinander folgenden Be-
wusstseinsinhalte in einem semantischen Zusammenhang stehen. Eine weite-
re integrative Leistung des Gehirns ist also fiir das Erleben der Kontinuitdt
notwendig. Schizophrenen Patienten, bei denen das subjektive Erleben einer
flieBenden Zeit gestort ist, fehlt auch die Fahigkeit, einzelne Bewusstseins-
inhalte sinnvoll zusammenzusetzen (Pdppel, E. und Edinghaus, A.-L. 1994).

3.4 Das Erleben der Dauer

Wie bereits erwidhnt, empfinden wir die Dauer gleich langer Ereignisse oder
Handlungen sehr verschieden, je nachdem wie sie strukturiert sind, ob sie
uns interessieren und wie gut unsere Aufmerksamkeit ist. Die Schitzung von
Zeitabschnitten, die den Sekunden-Bereich iiberschreiten, ist daher hochst
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subjektiv und kann von der real verflossenen Zeit betrdchtlich abweichen.
Die experimentelle Psychologie hat sich besonders in der zweiten Hilfte des
20. Jahrhunderts mit der Schitzung der Zeitdauer befasst. Hervorzuheben
sind die Untersuchungen der bereits genannten Robert Ornstein und Paul
Fraisse. Dabei wurden den Probanden verschieden lange akustische oder
optische Szenen vorgespielt, deren Dauer geschétzt werden sollte. Vor allem
drei Methoden zur Schétzung wurden angewandt: 1. die verbale Mittelung
iiber die Dauer der vorgespielten Szene, 2. die Reproduktion der erlebten
Dauer durch eine eigene Handlung, z.B. Betitigung einer verdeckt laufenden
Uhr, und, als hédufigste Methode, 3. ein Vergleich zweier gleich oder ver-
schieden langer Zeitrdume.

Omstein (Ornstein, R.E. 1969) hat die Versuchsbedingungen und die Inhalte
der présentierten Szenen auf vielfiltige Weise variiert. Seine Versuche kon-
nen hier nicht im Einzelnen geschildert werden; ihre Ergebnisse bieten ein
recht einheitliches Bild. Die wichtigsten sind diese: 1. Je hoher die Anzahl
der Einzelreize in einer Szene und je grofer die Komplexitit, umso lédnger ist
die subjektiv empfundene Dauer. 2. Eine VergroBerung der Komplexitét von
Figuren erhoht die subjektive Dauer nur bis zu einer bestimmten Grenze. 3.
Wenn akustische Reize zufillig verteilt sind, wird eine Szene ldnger ge-
schitzt, als wenn sie leicht systematisch verteilt werden. 4. Je regelméfiger
eine geometrische Figur geformt ist, umso kiirzer wird die Zeit ihrer Présen-
tation geschitzt.

Diese Befunde scheinen unserer Alltagserfahrung zu widersprechen, dass
eine unstrukturierte Zeit, z.B. das Warten an einer Haltestelle linger emp-
funden wird als die objektiv gleiche Dauer eines anregenden Gespréchs.
Dieses sogenannte Zeitparadox erklért sich aus der unterschiedlichen Situa-
tion bei einer prospektiven Zeitschitzung gegeniiber der retrospektiven in
den Versuchen von Ornstein. Offenbar werden unterschiedliche kognitive
Prozesse aktiviert, je nachdem, ob der Versuchsperson bekannt ist, dass sie
die Dauer schitzen soll (bzw. will) oder nicht. Die Erwartung eines Ereignis-
ses, also die Aktivierung der Aufmerksamkeit verkehrt das Ergebnis offen-
bar ins Gegenteil.

Die bisher geschilderten Befunde von Ornstein legen den Schluss nahe, dass
die subjektive Dauer eines Zeitabschnitts von ihrem Informationsgehalt ab-
hingt. Zu fragen ist, ob die Aufnahme der Information, ihre Fortleitung und
primire Verarbeitung fiir die Zeitschidtzung verantwortlich sind oder die im
Gehirn gespeicherte Menge an Information. Die Versuche 2 und 3 sowie
weitere Experimente ergaben, dass bereits bekannte Strukturen in den pra-
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sentierten Szenen eine verkiirzte Dauer suggerieren. Ein solcher Gewoh.
nungs- oder Lerneffekt spricht dafiir, dass die Speicherkapazitit und die
Weise, wie die Information gespeichert wird, die Zeitschdtzung bestimmen,
Die Befunde machen deutlich, dass bei Schitzungen von Zeitrdumen, die
einige Sekunden iiberschreiten (vgl. Abschnitt 3.3), das Gedéichtnis eine
entscheidende Rolle spielt.

Das Erleben der Dauer wird von vielen individuellen Faktoren mitbestimmt,
welche die Aufnahme von Sinneseindriicken und ihre Interpretation beein-
flussen. Dazu gehoren Aufmerksamkeit, Motivation, Gemiitszustand und
andere. Aulerdem ist die Schitzung von Zeitabschnitten, wie zu erwarten,
durch neurologische Defekte beeintrichtigt und pharmakologisch manipu-
lierbar. Parkinson-Patienten beispielsweise reproduzieren Zeitabschnitte im
Sekunden-Bereich lédnger als sie in Wirklichkeit sind (Wittmann, M. 1999).
Haluzinogene, welche die Aufmerksamkeit steigern, z.B. Amphetamine,
LSD und auch Koffein verursachen eine Uberschitzung der Dauer; Tranqui-
lizer dagegen verkiirzen die subjektive Dauer (Ornstein, R.E. 1969).

Zu den ritselhaftesten Erscheinungen unseres Zeiterlebens gehort die Emp-
findung vieler Menschen, dass die Zeit mit zunehmendem Lebensalter
schneller vergeht. Dieses Phdnomen entzieht sich einer experimentellen Un-
tersuchung, so dass wir auf die Schilderungen einzelner Menschen angewie-
sen sind. Zwei Erkldrungsversuche sind gemacht worden (Fraisse, P. 1984).
Die eine Hypothese nimmt an, dass die geschétzte Dauer eines Lebensab-
schnitts in einem mathematisch fassbaren Verhiltnis zur erreichten Lebens-
zeit bzw. zur voraussichtlich verbleibenden Lebenszeit steht. Im einfachsten
prozentualen Verhiltnis wiirde das bedeuten: die Dauer von einem Jahr im
Alter von 10 Jahren entspriche 10 %; die gleicher Dauer im Alter von 80
Jahren wiren lediglich ca. 1.2 %. Dies wiirde bedeuten, dass ein Sanduhr-
Mechanismus beteiligt ist. Die andere Hypothese geht von Ornsteins Expe-
rimenten aus, die zeigen, dass die geschitzte Dauer abhidngig von den wahr-
genommenen Anderungen und der Menge neuer Eindriicke ist. Da das Leben
der meisten Menschen mit zunehmendem Alter einformiger verlduft und
Gewo6hnung und unbewusste Handlungen breiteren Raum einnehmen, konn-
te hierin der Grund fiir die verdnderte Empfindung der Dauer liegen. Dass
ein geringer Prozentsatz von Menschen von der gegenteiligen Erfahrung
berichtet, konnte an ihrer besonderen Biografie liegen. Verdnderte Lebens-
gewohnheiten, neue Erlebnisse, Erfahrungen und Eindriicke, ein Ortswech-
sel oder ein neuer Lebenspartner konnten einen Zeitabschnitt mit neuer In-
formation fiillen und damit die subjektive Dauer verlingern.
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4. Neuronale Grundlagen des Zeiterlebens

Nachdem wir gesehen haben, wie vielfiltig unser Zeiterleben ist und auf
welch unterschiedlichen Zeitskalen es sich abspielt, erscheint es vergeblich,
nach einer zentralen ,,Uhr“ in unserem Korper zu suchen, die als Referenz
fiir alle Arten des Zeiterlebens funktionieren konnte. Stattdessen miissen wir
annehmen, dass wenigstens vier verschiedene Mechanismen existieren, die
unser Zeitgefiihl bestimmen. Diese sind entweder dem peripheren oder dem
zentralen Teil unserer kognitiven Ausstattung zuzurechnen, also den Sinnes-
organen oder dem Gehirn.

Die Wahrnehmung von Gleichzeitigkeit und Ungleichzeitigkeit wird im
Wesentlichen von Eigenschaften der Sinnesorgane bestimmt, deren zeitli-
ches Auflosungsvermogen repetitiver Reize limitiert ist. Da das Auflésungs-
vermogen bzw. die Fusionsfrequenz fiir die einzelnen Sinnesmodalititen
verschieden ist, erleben wir Gleichzeitigkeit bzw. Ungleichzeitigkeit unter-
schiedlich, wenn wir akustische mit optischer Wahrnehmung vergleichen.
Allerdings wird das Aufldsungsvermdgen von subcorticalen Bereichen des
Gehirns mitbestimmt. Dies konnte an Patienten mit Verletzungen im Thala-
mus oder an den Basalganglien gezeigt werden (Wittmann, M. 1999).

Fiir die Wahrnehmung der zeitlichen Ordnung, d.h. der Reihenfolge von
Ereignissen muss ein zentraler Mechanismus angenommen werden. Unab-
hingig von den betroffenen Sinnesorganen ldsst sich bei Intervallen zwi-
schen zwei Reizen unterhalb von ca. 30 ms keine Reihenfolge ausmachen.
Sehr wahrscheinlich bewirkt eine neuronale Oszillation, dass eine zeitliche
Ordnung nur dann wahrgenommen wird, wenn zwei Reize in verschiedene
Perioden des Oszillators fallen. Einen moglichen Kandidaten fiir einen sol-
chen cerebralen Oszillator finden wir in dem sogenannten g-Band, das mit
einer Frequenz von ca. 40 Hz, entsprechend einer Periode von 25 ms, im
EEG zu beobachten ist. Dieser Oszillator ist wahrscheinlich die fundamenta-
le Instanz fiir unsere sensorische und kognitive Signalverarbeitung (Witt-
mann, M. 1999). Die 40 Hz-Wellen stammen mdglicherweise aus einer Re-
sonanz zwischen Erregungsschleifen, die den Thalamus mit dem Cortex
verbinden.

Der Integrationsmechanismus, den Ernst Poppel fiir die Konstruktion der
subjektiven Gegenwart postuliert, ist sicherlich ebenfalls im Gehirn lokali-
siert. Einem endogenen Rhythmus mit einer entsprechenden Periodenlinge
von etwa 3 s konnte er bisher nicht zugeordnet werden. Moglicherweise ist
die Begrenzung der subjektiven Gegenwart auf wenige Sekunden eine Folge
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des zeitlich limitierten Kurzzeitgedichtnisses. Das ,,Fenster der Gegenwart«
mit dem Bewusstsein gleichzusetzen (Poppel, E. 1987), hat meines Erach.
tens keinen Erklarungswert und fiihrt uns vielmehr in das Dickicht der viel.
faltigen Bedeutungen des Begriffs Bewusstsein.

Die Schitzung der Dauer lingerer Zeitabschnitte hingt, wie wir gesehen
haben, von der Menge und Struktur der prisentierten Information ab und
erfordert ein Gedichtnis. Die Dauer eines vorgegebenen Intervalls wird of-
fenbar aus dem Aufwand fiir die Informationsverarbeitung und aus der ge-
speicherten Information vom Gehirn konstruiert. Eine Schitzung von Zeit-
rdumen, die einige Sekunden iiberschreiten, ist also nur moglich unter Betei-
ligung der Areale im Cortex, in denen das sinnesspezifische Langzeitge-
dichtnis lokalisiert ist.

Die Reprisentation unseres Zeitgefiihls im Gehirn ist offenbar recht verwi-
ckelt. Wie vor allem aus klinischen Studien bekannt ist, sind neben sensori-
schen Cortex-Arealen zweifellos die Basalganglien und anliegende subcorti-
cale Strukturen sowie das Kleinhirn beteiligt. Fiir die Zeitsteuerung von Be-
wegungen ist unter anderem der pramotorische Cortex und das SMA-Areal
(Supplementary motor area) verantwortlich. Die Interaktionen zwischen den
beteiligten Strukturen sind allerdings noch weitgehend unbekannt (Witt-
mann, M. 1999).

Circadiane Rhythmen stehen als Erkldrung fiir die Zeitschdtzung, wie leicht
einzusehen ist, nicht zur Diskussion. Dennoch beeinflussen sie indirekt,
vermutlich iiber den Grad der Aufmerksamkeit oder anderer Funktionen, die
Genauigkeit der Schitzung. Am spiten Vormittag fallen die geschitzten
Werte deutlich kiirzer aus als morgens und nachmittags (Pdppel, E. und E-
dinghaus, A.-L. 1994). Versuchspersonen, die stindiger Helligkeit oder
Dunkelheit ausgesetzt sind, schidtzen Zeitspannen zwischen einer und 24
Stunden als Folge des gestorten Schlaf-Wachrhythmus nur ungenau. Schit-
zungen von kiirzeren Zeitrdumen sind sogar mit sehr grofen Fehlern behaf-
tet. Drogen, welche die innere Uhr beschleunigen, verldngern die subjektive
Dauer (Ornstein, R.E. 1969).

5. Die Hierarchie des Zeiterlebens

Wir haben nun erfahren, dass der Mensch auf vier verschiedene Weisen und
auf ganz unterschiedlichen Skalen die Zeit erlebt. Die innere circadiane Uhr
spielt dabei keine direkte Rolle, wohl aber hoherfrequente endogene Oszilla-
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tionen im Gehirn. Die bisher bekannten Mechanismen, die unserer Zeitemp-
findung zugrunde liegen, mdgen liickenhaft, hypothetisch und daher unbe-
friedigend sein und das Zusammenwirken der beteiligten Hirnstrukturen
alles andere als aufgeklirt, doch besteht kein Zweifel daran, dass wir die Zeit
aus den wahrgenommenen Sinneseindriicken und im Gehirn gespeicherten
Erinnerungen konstruieren.

Die Reihenfolge der besprochenen Kategorien des Zeiterlebens ist, wie
leicht zu erkennen ist, nicht zufillig. Sie gibt die gingige Ordnung wieder,
die sich an einer inneren Logik orientiert, und diese fiihrt zum einen vom
Einfachen zum Komplexen, zum anderen von kiirzeren zu lingeren Zeitperi-

oden.

Der schon mehrfach zitierte Ernst Poppel hat in dieser Reihenfolge eine hie-
rarchische Ordnung erkannt. Dies bedeutet, dass die jeweils hohere Stufe die
niedrigeren Stufen voraussetzt, aber gleichzeitig durch eine neue Qualitit
ausgezeichnet ist. So ist die Auflosung einer Salve von Reizen in Einzeler-
eignisse und damit die Wahrnehmung von Ungleichzeitigkeit eine notwen-
dige, jedoch keine hinreichende Voraussetzung fiir das Erkennen der Rei-
henfolge. Hierzu bedarf es einer ausreichenden zeitlichen Separierung der
Ereignisse von mindestens 30 ms. Aus der so gewonnenen zeitlichen Ord-
nung wiederum konstituiert sich die subjektive Gegenwart erst, wenn auf-
einander folgende Ereignisse durch einen Integrationsmechanismus zu zeit-
lich begrenzten ,,Paketen” von wenigen Sekunden Dauer zusammengefasst
werden. Die Schitzung der Dauer schlieBlich setzt alle diese Eigenschaften
voraus und erfordert zusétzlich ein Langzeitgedichtnis. Das gleiche Schach-
telprinzip gilt fiir die beteiligten Strukturen unseres kognitiven Apparats.

Zeiterleben ist also eine hierarchisch aufgebaute Féhigkeit, und man konnte
die Hypothese wagen, dass diese im Laufe der Evolution, beginnend mit der
untersten Stufe, allméhlich die Komplexitit erreicht hat, die das Zeiterleben
des Menschen auszeichnet.
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