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Einem Fremden einen komplexen Zusammenhang zu erklaren, kann sicher schwierig sein. Es sollte
mir aber doch leicht fallen, mich mit jemandem uber etwas zu verstandigen, das er ebenso gut kennt
wie ich — némlich unsere gemeinsame Wirklichkeit. Leider stimmt das nicht! Jeder von uns kennt
z.B. intuitiv die ,Zeit* und die ,Wirklichkeit“. Das Paradoxe dieser Situation besteht nun darin, dass
jeder genau weil3, was die Zeit oder die Wirklichkeit ist, solange er nicht dariiber nachdenkt. Augus-
tinus sagte Uber die ,Zeit: ,Wenn mich keiner fragt, weil3 ich es. Will ich es einem Fragenden erkla-
ren, kann ich es nicht sagen.”

Eine ahnliche Antwort verdient auch die Frage nach der Wirklichkeit. Diese Verwirrung wird durch die
Effekte der speziellen und allgemeinen Relativitatstheorie beziglich dem Raum, der Zeit und der
Wirklichkeit nur noch gréRer. Auf jeden Fall werde ich mit physikalischen Mitteln nicht feststellen
koénnen, wie schnelll die Zeit ablauft — mit einer Uhr kann ich sicher nicht feststellen, wie hoch die
.Geschwindigkeit der Zeit* ist. Mit der Frage nach dem ,Zeitfluss®, der nur in meinem Bewusstsein
existiert - oder mit der philosophischen Frage nach der Wirklichkeit verlassen wir die Naturwissen-
schaften. Wir haben es oft gehdrt, in der Physik werden Hypothesen, Modellvorstellungen, Naturge-
setze formuliert, die Vorhersagen liefern, die in Experimenten Uberpruft werden .... und die Anschau-
ung, der ,Zeitfluss* und die Wirklichkeit spielen dabei keine Rolle .... nur die Bestatigung durch das
Experiment entscheidet!

In den Physikbildungsstandards finden wir die Kompetenz Nr. 07: Wahrnehmung und Messung

Die Schulerinnen und Schiler kdnnen den Zusammenhang und den Unterschied zwischen der Wahr-
nehmung bzw. Sinnesempfindung und ihrer physikalischen Beschreibung ... darstellen. Auch wenn die
Zeit im Bildungsplan nicht explizit genannt wird, ist sie ein Paradebeispiel fur dieses Themenfeld.

Jeder weil genau, wie man Zeitpunkt und Differenzen zwischen verschiedenen Zeitpunkten mit einer
Uhr messen kann — und jeder empfindet den Zeitfluss ... also das ,,Vergehen der Zeit" ... das ,,Dahin-
flieRen der Zeit. UND wir ahnen gleichzeitig, dass dieser Zeitfluss nur in unserer subjektiven Empfin-
dung stattfindet.

Es stellen damit zwei Fragen

[01] Warum gibt es in der Physik keinen Zeitfluss, warum ist es aus Sicht der Physik sinnlos, zu be-
haupten, die Zeit vergeht ... verlauft ... schreitet fort ... flieRt schneller oder langsamer ... usw.

[02] Handelt es sich beim Zeitfluss um eine ,reale Wahrnehmung“ ... wie z.B. das Warmeempfinden,
die optische und akustische Wahrnehmung — ODER ist es eine reine Fiktion unseres Gehirns?

Zu [01] » Warum gibt es in der Physik keinen ,Zeitfluss“? <

Interessant sind die Prékonzepte der Menschen bezuglich ,,schnell”. Man ist schneller, wenn man
»~eher* ankommt — oder man ist schneller, wenn man eine hohere Geschwindigkeit hat. Geschwindig-
keit ist die erste Ableitung der Strecke nach der Zeit ... das bedeutet im einfachsten Fall: ,,zuriickge-
legte Strecke pro Zeiteinheit” ... s = As / At

Aber wie schnell ist die Zeit? Wurden wir es merken, wenn die Zeit schneller vergehen, schneller ab-
laufen wiirde? Woran orientieren wir uns, wenn wir sagen: ,,Oh, die Zeit ist aber schnell vergangen®,
oder ,Es ist schlimm, die Zeit will einfach nicht vergehen“.

Aber ... gibt es denn eine physikalische GroRRe, die hinter dieser Intuition steckt — oder ist sie nur eine
Suggestion unseres Gehirns? In der speziellen Relativitatstheorie gibt es Beispiele dafur, dass Uhren in
verschiedenen Inertial-Systemen unterschiedlich schnell laufen — gibt es also doch so etwas wie die
»Geschwindigkeit der Zeit*?

Intuitiv sprechen wir in vielen Redewendungen vom Zeitfluss, von der ,,Geschwindigkeit der Zeit* ...
die Geschwindigkeit der Zeit missten wir also, wenn wir analog zur Definition der ,,normalen Ge-
schwindigkeit* vorgehen als erste Ableitung der Zeit nach der Zeit ... also At/At ... das ist offensicht-
lich sinnlos.

Bei der normalen Geschwindigkeit legt man eine bestimmte Strecke in einer bestimmten Zeit zurlck

... wollte man das auf die Zeit Ubertragen, wirde man eine bestimmte Zeit in einer bestimmten Zeit
hinter sich bringen ... das ist offensichtlich nicht zu formulieren!
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In der speziellen Relativitatstheorie gehen Uhren in folgendem Sinne unterschiedlich schnell: Zwei
Uhren, die zu einem bestimmten Zeitpunkt synchronisiert wurden, zeigen nach einer bestimmten Zeit
unterschiedliche Zeiten an, wenn man die Uhren in verschiedenen Bezugssystem unterschiedlich be-
handelt ... so z.B. zeigt die Uhr, die in einer Rakete mit nahe Lichtgeschwindigkeit von der Erde weg-
fliegt und zurtckkehrt, nach dem Flug eine kleinere Zeit an. Die spezielle Relativitatstheorie liefert
aber keinen ,,Zeitflusse” im Sinne einer ,,Ableitung der Zeit nach der Zeit" ...

Zu [02] > Ist der Zeitfluss eine Wahrnehmung im ublichen Sinne?

Um diese Frage beantworten zu kénnen, sollte man klaren, wie diese Suggestion ,,Zeitfluss* entsteht
... UND von welchen Randbedingungen diese Suggestion abhangt. Sie unterscheidet sich auf jeden Fall
ganz erheblich von den ,realen Wahrnehmungen“ (... im Sinne optischer, akustischer oder Warmerei-
ze).

Gleichzeitigkeit ...

Aus vielfaltigen Bereichen kennen wir die Begriffe ,Vergangenheit”, ,,Gegenwart” und ,,Zukunft” ...
eigentlich sind sie uns vertraut. Aber was versteht man genau genommen unter ,,Gegenwart“? Han-
delt es sich dabei um eine Zeitspanne zwischen Vergangenheit und Zukunft? Ware es eine endliche
Zeitspanne, dann ist der Anfang dieser Zeitspanne im Bezug auf das Ende der Zeitspanne die Vergan-
genheit — gehort also eigentlich nicht mehr zur Gegenwart. Genau genommen ist sie eine beliebig
kleine Zeitspanne ... also eine ,abstrakte Grenze* zwischen der Vergangenheit und der Gegenwart.

In unserer Wahrnehmung kann die Empfindung ,,Gegenwart” aber keine beliebig kleine Zeitspanne —
keine ,abstrakte Grenze* zwischen der Vergangenheit und der Zukunft sein, denn unsere Sinnesorga-
ne kdnnen keine beliebig kleine Zeitspanne wahrnehmen.

Unser Gehdr kann Signale, die innerhalb von 3 bis 5 ms ankommen, nicht unterscheiden. Signale in
dieser Abfolge nehmen wir als ein Signal war.

Im visuellen Bereich kdnnen wir optische Signale, die innerhalb von 20 bis 30ms aufeinander folgen
nicht unterscheiden.

Will man neuronalen Untersuchungen glauben, dann nimmt unser Gehirn ein Zeitintervall von 30ms
bis 3 Sekunden als Gegenwart war. Wenn wir das ,,jetzt“ meinen, dann sprechen wir dabei von einem
Zeitintervall von Sekunden. Innerhalb dieser Sekunden integriert (summiert) unser Gehirn Signale
auf. Ist ein Wahrnehmungssegment der ,,Gegenwart” vorbei, folgt das nachste Segment.

Exp. Turmuhr ... Wenn eine Turmuhr ,,2-Uhr* schlagt, dann erkennen wir sofort die Uhrzeit. Wenn
die Turmuhr ,, 12-Uhr* schlagt, dann mussen wir mitzdhlen, um zu wissen, welche Uhrzeit geschlagen
hat. Dieses kleine Experiment passt zu dem oben ,,Gegenwart-Fenster* unseres Gehirns.

Exp. Kippfigur ... Wenn man die Figur (Bild 01) fixiert, ohne bewusst
etwas an der Wahrnehmung &ndern zu wollen, dann kippt die Figur
innerhalb weniger Sekunden — entsprechend unserem ,,Gegenwart-
Fenster“ — von einer Form in die andere um. Selbstverstéandlich kann
man innerhalb dieses Zeitintervalls das Kippen mit etwas Training
auch willkirlich einleiten.

Bild 01

Exp. Narkose ... Selbstverstandlich fuhrt dieses Experiment niemand aktiv durch ... aber wir haben
vielleicht noch Erinnerung an eine Narkose bei eine zurtck liegenden Operation. Man hat dabei den
subjektiven Eindruck, dass die Zeit der Narkose aus der eigenen Erinnerungen ,herausgeschnitten”
wurde ... d.h. der Zeitfluss vor der Narkose geht unmittelbar in den Zeitfluss nach der Narkose Uber.
Bei meiner letzten Narkose anlasslich einer Magenspiegelung (inzwischen eine harmlose Untersu-
chung, weil sie unter Narkose schmerz- und ,wirgefrei“ stattfindet) schlug der Arzt folgendes Spiel
vor: Ich sollte vor der Einleitung der Narkose im Gedanken zu zdhlen beginnen und mir vornehmen,
nach der Narkose weiter zu zahlen. Ich zahle also 1, 2, 3, 4 und wundere mich beim Zahlen der 5,
dass nicht der Arzt neben mir steht, sondern ganz plétzlich in einem ganz anderen Zimmer seine
Sprechstundenhilfe meint, ich solle noch ein paar Minuten liegen bleiben, der Arzt komme sofort mit
dem Ergebnis der Untersuchung.

Zeitfluss ...

AuRere Reize oder innere Gedanken und Motivationsanlasse lenken unsere Aufmerksamkeit immer auf
etwas Neues. Diese Aufmerksamkeit bestimmt unser Geflhl des Zeitflusses.

Die Physik beschreibt alle Vorgange in einem vierdimensionalen Raum-Zeit-Kontinuum. Den Zeit-
fluss kdnnte man als die ,,Bewegung“ unseres Gehirns durch dieses Raum-Zeit-Kontinuum auffassen.

In einem dreidimensionalen Raum kdnnen wir uns nur bewegen, weil wir ein Abbild dieses Raumes
in unserem Kopf haben. Dass dies so ist, kébnnen wir leicht Uberprufen. Wir schlieRen die Augen und
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stellen uns den Raum vor, in dem wir sitzen ... das musste uns ganz leicht gelingen, sofern wir uns in
diesem Raum zuvor orientiert haben.

Dieser virtuelle Raum in unserem Kopf entsteht durch die sensorischen Eindriicke aus der Realitat —
ganz wesentlich sind hierbei die optischen Eindriicke. Haben wir ein Bild von einem Zimmer, kénnen
wir uns z.B. auch im Dunklen orientieren ... allerdings missen wir unsere Schritte im virtuellen Raum
in hinreichend kleinen Abschnitten mit dem realen Raum synchronisieren — das geschieht durch einen
optischen Abgleich ... oder durch taktile oder akustische Signale in einem ,,Dunkelraum®.

Die Zeitachse in unserem Kopf besteht hierbei aus Ereignissen, die zu einem bestimmten Zeitpunkt
unsere Aufmerksamkeit erregt hat, die wir uns also ,,gemerkt* haben.

Also haben wir in unserem Kopf nicht nur einen dreidimensionalen Raum, sondern zusammen mit den
Ereignissen in unserem Gedachtnis haben wir ein virtuelles Raum-Zeit-Kontinuum.

Subjektives Zeitparadoxon ...

Die Marken auf der virtuellen Zeitachse bestehen aus Ereignissen, die unsere Aufmerksamkeit erregt
haben. Wenn wir also viel interessante Dinge erleben, dann haben wir auf unserer virtuellen Zeitachse
viele Marken und wir erleben hierbei einen rasanten Zeitfluss.

Erleben wir eine Situation, in der Langeweile herrscht, keine innere Aufmerksamkeit erregt wird, dann
entstehen auf unserer virtuellen Zeitachse keine Marken ... die ,.Zeit qualt sich dahin“ ... der Zeitfluss
stockt ... der Zeitfluss bleibt gewissermallen stehen.

Paradox — aber logisch erklarbar — erscheint das folgende Phanomen:

Wenn wir uns an die Vergangenheit erinnern — das abgespeicherte virtuelle Raum-Zeit-Kontinuum
erinnern -, dann erscheinen Phasen, in denen unsere virtuelle Zeitachse keine Marken enthalt, in den
Phasen also, in denen sich der Zeitfluss dahingequalt hat, die Zeit sehr langsam verlaufen ist, ganz
kurz — bzw. sie erscheinen nur als fluichtige Momente.

UND Zeitphasen mit vielen Marken auf unserer virtuellen Achse (Phasen, in denen der Zeitfluss raste
...) erscheinen in der Erinnern ausgedehnt und lange.

Viel Aktivitat lasst die Zeit beim ERLEBEN ,,schnell vergehen*“ — Langeweile dagegen dehnt die Zeit
unertraglich. In der ERINNERUNG ist es gerade umgekehrt. Phasen der Langeweile schrumpfen zu-
sammen — aktive Phasen werden in der Erinnerung gedehnt.

Das Verhalten des Zeitflusses bei einer Narkose lasst sich in diesem Bild einfach erklaren: Wahrend
der Narkose haben wir keine Aufmerksamkeitsmarken auf unserer virtuellen Zeitachse in unserer Er-
innerung — also existiert die Narkosezeit in unserem virtuellen Raum-Zeit-Gefluige nicht — also schliel3t
sich der Zeitfluss nach der Narkose unmittelbar an den Zeitfluss vor der Narkose an — die Narkosezeit
fehlt uns vollig!

Beim Schlaf ist dieser ,,Zeitschnitt“ nicht so ,,brutal”“ wie bei der Narkose, denn die Einschlafphase er-
folgt ,langsamer” (mit Marken versehen ... man liest ein Buch ... man wird langsam mide ... man legt
das Buch weg ... man schuttelt das Kopfkissen auf ... man schliel3t die Augen ... denkt noch Uber den
vergangenen Tag nach ... trdumt im Schlaf ... wacht langsam auf usw. ) ... Beim Einschlafen und Auf-
wachen entstehen zwar wenig Marken ... aber es existieren welche ...

Kreativitdt - Zukunftsgedanken

Unsere Gedanken (unser Bewusstsein) bewegt sich in einem virtuellen vierdimensionalen Raum-Zeit-
Kontinuum — wir kénnen uns vorstellen, dass wir uns in einem Zimmer bewegen (2 Dimensionen), wir
kénnen uns vorstellen, auf eine Leiter zu steigen (dritte Raumdimension) und wir kédnnen in der Zeit
rickwarts reisen — ,,in der Erinnerung zuriick gehen®.

Das erstaunliche daran, wir kénnen in diesem virtuellen Raum-Zeit-Kontinuum auch in die Zukunft
reisen — wir kdnnen uns eine Situation in der Gegenwart vorstellen und dann ,voraus denken* ... wir
kdnnen uns ausmalen, wie die aktuelle Situation in der Zukunft weiter laufen wird ... wir kdnnen uns
auf diese Zukunft freuen oder Angst vor ihr haben — eben weil wir sie in unseren Gedanken ,,erschaf-
fen* kdnnen. ,,Optimisten* reisen in ihrem ,virtuellen Raum-Zeit-Kontinuum* dabei in eine ganz ande-
re Zukunft als ,,Pessimisten”.

Und wir kénnen unser ,virtuelles vierdimensionalen Raum-Zeit-Kontinuum® im Bereich der Vergan-
genheit (die faktisch vorbei und damit eigentlich eindeutig festgelegt ist) auch manipulieren — Situati-
onen ,farben“, ,verandern“, ,verfalschen” ... bis hin zu einer pathologischen Wahrnehmung der Welt.

Masken - Vergangenheitswahrnehmung

Die Verbindung des ,wirklichen vierdimensionalen Raum-Zeit-Kontinuums* mit dem in unserem Be-
wusstsein vorhandenen ,virtuellen vierdimensionalen Raum-Zeit-Kontinuum* erfolgt — wie schon oben
beschrieben - Uber die Sensoren, die wir Menschen haben. Optische, akustische und taktile Signale
Uber unsere Sinnesorgane synchronisieren bei einem ,,normalen Menschen* (im Sinne ,,gesunder
Mensch*) die Wirklichkeit mit unserer virtuellen Vorstellung.
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Aber wir durfen — vor allem als Lehrkrafte — nicht vergessen,
dass diese ,,.Synchronisation“ nur Uber Masken erfolgt! Die
Wahrnehmung der AuRenwelt wird Uber diese ,inneren Masken*

gesteuert — d.h. wir kénnen nur wahrnehmen, was unser Gehirn Selbstoffenbarung ] [ Nachricht ] Appell |
zulasst ... man kénnte auch sagen, wir kbnnen nur die Teile der

Wirklichkeit mit unserer virtuellen Welt in unserem Bewusstsein

synchronisieren, die unser Gehirn auch synchronisieren will.

Dass jede Nachricht ganz unterschiedliche Aspekte hat, wissen
wir aus unserer Referendarzeit. Wesentlich fur unseren Unter-
richt ... jede ,Information*“ im Physikunterricht hat diese Aspekte

... UND wie diese Aspekte von unseren Schulerinnen und Schu-

lern ,wahrgenommen®, ,gedeutet” oder ,maskiert“ werden ist eine héchst individuelle Angelegenheit
die von vielen — im Wesentlichen unbekannten Faktoren — beeinflusst werden. Nur Uber diese indivi-
duellen Masken kénnen wir die Aufmerksamkeit der SuS erregen ...

.. was ich denke ... was ich sagen will ... was meine Masken
zulassen ... was ich dann sage ... was akustisch dber
Schallwellen dbertragen wird

.. was als Schallwelle am Trommelfell des anderen ankommt
... was das Gehorzentrum des anderen aufnimmt ... was die
Masken des Gegeniiber durchlassen ... wie der Gegentiber
das deutet ...

sind vdllig unterschiedlich

Wenn wir im Physikunterricht Inhalte unterrichten, die den Prédkonzepten der SuS widersprechen und
hierbei nicht Uberzeugend genug sind, gelingt keine Synchronisation der ,,physikalischen Wirklichkeit*
mit der im Bewusstsein der SuS vorhandenen virtuellen Welt ... innere Masken verhindern die ,,Auf-
nahme* der Nachricht. Fazit: Dieser Physikunterricht verschwendet nur die Lebenszeit der SuS ... und
der Lehrkrafte ... dieser Physikunterricht hat schlicht keine Wirkung.

Nur wenn wir die Aufmerksamkeit der SuS hinreichend tief ansprechen, erlauben die Masken der SuS
eine Synchronisation — bzw. Verdnderung der vorhandenen Konzepte im Sinne des Physikunterricht —
und damit einen im Sinne des Bildungsplanes angestrebten ,,Kompetenz-Zuwachs*

Didaktische Folgerungen

Akzeptieren wir diese Modellvorstellung Uber unsere Wahrnehmung, dann gehen wir davon aus, dass
unsere virtuelle Zeitachse nur Marken bekommt, wenn unsere innere Aufmerksamkeit (Uber innere
Masken hinweg) erregt wird. Diese Aufmerksamkeit kann durch sensorische Eindricke ... aber auch
durch Gedanken, Ideen, Argumenten angesprochen werden.

Wir haben aus den bisherigen Ausfiihrungen gelernt, dass Phasen, in denen die virtuelle Zeitachse
keine Marken hat, in der Erinnerung schrumpft — bzw. ganz geldscht wird.

Nun stellt man sich vor, dass ein Schiler im Physikunterricht sitzt und der Unterricht die Aufmerk-
samkeit des Schilers nicht erregt ... gleichzeitig denkt diese Schuler an den tollen Film, den er am
Vorabend mit seiner Freundin angesehen hat ... die Szenen dieses Films erregten und erregen seine
Aufmerksamkeit immer noch.

Das Ergebnis am Tag nach dem Physikunterricht: Die Physikphasen schrumpfen (bzw. werden ganz
geléscht) — denn sie tragen keine Marken ... die Filmphase werden gedehnt und stark erinnert!

Oder wir stellen uns vor, dass wir den Physikstoff so aufbereiten, dass er den inneren Vorstellungen
der SuS widerspricht — also in den Masken (u.a. gebildet durch die vorhandenen Prékonzepte) stecken
bleibt. Ein Physikunterricht, der die vorhandenen Wahrnehmungs- und Deutungsmasken (also die
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schon vorhandenen und bisher tragfahigen Prédkonzepte) nicht aufgreift und damit ignoriert erzeugt im
Bewusstsein der SuS zwei virtuelle Welten ... (a) eine bisher schon tragfahige Vorstellung, mit der die
SusS Jahrzehnte perfekt ihren Alltag gemeistert haben und (b) ein kurzfristig Auswendiglernen von
»gedrechselten, eventuell vollig unverstandenen, aber perfekt eingetibten” Physikmerksétzen oder
Formelalgorithmen, die im besten Falle bis zur nachsten Klassenarbeit aktiv bleiben. Wir erschaffen
kurzfristig ein ,,gespaltenes Bewusstsein“ auf das ein ,,gesundes Schulergehirn“ zwangslaufig fruher
oder spater so reagiert, wie man das an vielen Elternabenden leicht nachprifen kann. Auf die Frage,
woran sich die Eltern aus ihrem Physikunterricht erinnern, bekommt man meist zwei Antworten: (1.)
die Formel ,,E=mc?“ und das ,,ohmsche Gesetz“. Was die Buchstaben in der Formel bedeuten, ist nur
noch bruchstickhaft vorhanden und was hinter der verbalen Bezeichnung ,,ohmsches Gesetz“ steht,
wird meist nur noch mit ,,... da war so ein Dreieck... “ beantwortet.

ALSO eigentlich nur eine Binsenweif3heit ... nur wenn wir die Aufmerksamkeit der SuS erregen,
haben wir eine Chance, dass die SuS etwas lernen ... wenn wir diese Aufmerksamkeit nicht erringen,
dann langweilen wir unsere SuS, der Zeitfluss wahrend dem Physikunterricht qualt sich dahin, auf der
virtuellen Zeitachse unserer SuS entstehen keine Erinnerungs-Marken ... UND in der Erinnerung der
SusS schlagt das ,,subjektive Zeitparadoxon“ zu — das Gehirn unserer SusS lasst in seiner Erinnerung
diesen Phyikunterricht ,schrumpfen* ... bzw. 16scht diese Physik-Erinnerung zwangslaufig ganz!
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