statt Menschen literarisch zu verkliiren,
beziehungsweise zu vernichten — ihren
Wiinschen, Gedanken und Taten auf
den Grund der Herrschaftsverhiltnisse
geht, deren Ausdruck sie sind.

Bisher war der neue Heimatroman
eine Sache des deutschsprechenden Sii-
dens. Mit Chotjewitz’ ,,Saumlos“ und
nun mit Fuchs ,Stunde Null“ nihert
er sich langsam der Appel-Apfel-Linie.
Es scheint ihm gut zu bekommen.

UHREN
Rosa Zittern

Atomuhren laufen weit genauer, als
sich die Erde dreht: Ursache fir die
»Schaltsekunde” dieser Woche. Die
neuesten Super-Chronometer kom-
men gar erst in 50 Millionen Jahren
einen Lidschiag lang auBer Takt.

s tickt noch ganz richtig bei dem

Physiker Robert Vessot in Boston
(Massachusetts). ,,Zu Hause®“, erzihlt
er, ,,habe ich eine Standuhr aus dem
18. Jahrhundert.“

Als Wissenschaftler aber will er es
ganz genau wissen: Im Zentrum fiir
Astrophysik der Harvard University
und der Smithsonian Institution, einer
staatlichen Forschungsstiftung, ent-
wickelt er mit seinem Team die zuver-
ldssigsten Chronometer der Welt.

Da flackert nicht einmal mehr eine
Digitalanzeige. Die wire unsinnig,
denn Vessot bemifit die Ganggenauig-
keit seiner Kreationen nicht nach Mil-
li-, Mikro- oder Nano-, sondern nach
Picosekunden, Billionsteln der im tigli-
chen Leben gebriuchlichen kleinsten
Zeiteinheit.

Auffillig daran ist nur ein neonrosa
glimmender Glaskolben, gleichsam die
Triebfeder des lautlosen Uhrwerks:
Wasserstoff-Atome zittern darin vor
Energie.

An einem Eintrag im ,(Guinness
Book of Records“ ist Vessot nicht gele-
gen (er steht auch noch nicht drin). Ihn
dringen Forscherkollegen, die — wenn
sie etwa Verschiebungen der Erdkruste,
Bahnen von Raumsonden oder Strah-
lungsimpulse vom #uBersten Horizont
des Alls messen wollen — die Zeit gar
nicht exakt genug kennen konnen; und
ebenso stellen Militdirs immer hohere
Anforderungen.

Deshalb veralten sogar diese Atom-
uhren, so empfindlich sie die gleich-
miaBig verrinnende Zeit auch bestim-
men.

»Als wir in den frithen sechziger
Jahren anfingen“, berichtet Vessot,
»bastelten wir diese verriickten Maschi-
nen, die eine halbe Tonne wogen und
aussahen wie ein Tisch mit einer Miill-
tonne drauf.“ Das erste dieser Wunder-
werke, das in 1,7 Millionen Jahren al-
lenfalls eine Sekunde vor- oder nachge-
gangen wire, ist nach zwolf Jahren Be-
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trieb seit kurzem in Washington ausge-
stellt — als Museumsstiick.

Die neuesten Atomuhren aus Boston,
Stiickpreis 355 000 Dollar, dhneln du-
Berlich einer Kiihlbox. Ihre Abwei-
chung von der wirklichen Zeit ent-
spricht nur mehr ,.einer Sekunde in 50
Millionen Jahren“, wie Vessot in der
US-Wissenschaftszeitschrift ,,Discover*
erlidutert, ,.obwohl wir natiirlich nicht
erwarten, daB sie so lange laufen®.

Die eigentliche Funktion hat sich in-
des nicht gedndert, seit die Harvard-
Physiker Norman Ramsey, Daniel
Kleppner und H. Mark Goldenberg
1960 den sogenannten Wasserstoff-Ma-
ser entwickelten. Es war fiir die dama-
lige Technik der Zeitmessung noch ein-
mal ein Fortschritt wie von Peter Hen-
leins: Niirnbergisch Ei zur Quarz-Arm-
banduhr.

Ahnlich wie ein Laser energiereiche
Lichtwellen bestimmter Frequenz ab-
strahlt, erzeugt und verstirkt ein Maser
Mikrowellen*. Beim Wasserstoff-Ma-
ser werden Wasserstoff-Atome durch
Radiostrahlung zu starker Schwingung
gebracht; dadurch entsteht auch das
hellrote Glimmen.

Diejenigen Atome, die eine bestimm-
te Energie erreicht haben, passieren
dann eine Art Schleuse. Etwa zehn Bil-

Physiker Vessot, Wasserstoff-Maser
Ultragenauer Gleichtakt. . .-

lionen Atome pro Sekunde stromen, je-
des rund 12000 Stundenkilometer
schnell, in eine teflonbeschichtete
Quarzkammer, prallen wie rasende Bil-
lardkugeln zwischen den Kammerwiin-
den hin und her und springen schlieB-
lich zuriick auf ein niedrigeres Energie-
niveau.

Dieser ProzeB erzeugt ein an- und
abschwellendes Magnetfeld, das wie-
derum Mikrowellen auf seine Frequenz

* Maser: Abkiirzung fiir ,Microwave Amplifica-
tion by Stimulated Emission.of Radiation* (Mikro-
wellen-Verstirkung durch angeregte Strahlung).

Turmuhr am R
.. .von vergoldeten Zeigern

einstimmt. Damit der Wasserstoff-Ma-
ser zur Uhr wird, muB er nur noch mit
einem Geridt verbunden werden, das
die Schwingungen zdhlt — es sind ge-
nau 1420 405 751,68 pro Sekunde.

»Wir sind wie Kunsthandwerker®,
sagt einer der US-Experten stolz. ,,Vier
Leute brauchen ein ganzes Jjahr, um
nur einen Maser herzustellen; allein die
Quarzkammer mit Teflon zu beschich-
ten ist Schwarze Magie.*

Bislang hat die Bostoner Gruppe 15
Wasserstoff-Maser-Uhren fiir Satelli-
ten-Bodenstationen, astronomische Ra-
dioteleskope und Forschungslabors in
den USA und Europa gebaut. Hochste
Prizision ist zum Beispiel vonnoten,
seit Raumgefidhrte immer weiter ins
Sonnensystem ausschwirmen.

Als jiingsten Erfolg feierten Vessot
und seine Mitarbeiter den sicheren
Vorbeiflug von Voyager 1 an den be-
ringten GroBplaneten Jupiter und Sa-



turn mit ihren Trabantensystemen.
Auch Voyager 2 wird gegenwirtig auf
-die Begegnung mit Saturn am 26. Au-
gust ausgerichtet.

Dafiir messen die Bodenstationen in
Kalifornien, Spanien und Australien
den duBerst geringen Zeitunterschied,
mit dem Radiosignale der Sonde ihre
Antennen erreichen. Aus dieser Diffe-
renz und den bekannten Abstinden der
Stationen 148t sich die Position der
Sonde auch iiber die Entfernung von
derzeit rund 1,3 Milliarden Kilometer
noch auf wenige Dutzend Kilometer
berechnen.

Selbst Quarzuhren gehen derart un-
stet, daB damit solche Missionen ge-
fihrdet wiren. Atomuhren hingegen
messen so genau, verdeutlichte der
Harvard-Forscher James Moran, ,als
konnte man von Boston aus die Breite
von Prisident Lincolns Nase auf einer
Penny-Miinze bestimmen, die jemand
in San Francisco hochhielte“.

Indem sie den Zeitunterschied ein-
treffender Signale messen, untersuchen
Astronomen weit entfernte Galaxien
und andere kosmische Objekte. Eine
Umkehrung des Verfahrens erlaubte
ihnen wiederum, die Entfernung zweier
Radioteleskope in Massachusetts und
Kalifornien, die gleichzeitig auf diesel-
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be Strahlenquelle am Himmel ausge-
richtet wurden, mit absurd anmutender
Genauigkeit zu bestimmen: auf
3 928 881 677,4 Millimeter.

Einen Nutzeffekt hat das schon. Die
kontinentale Scholle Nordamerikas, er-
gaben wiederholte Messungen, ist in
sich stabil.

In Kalifornien jedoch riickten zwei
MeBstationen beidseits des San-An-
dreas-Grabens, einer Bruchzone der
Erdkruste, im Laufe von elf Wochen
um rund 20 Zentimeter auseinander.
Kurz darauf erschiitterte ein Erdbeben
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das Imperial Valley nahe der mexikani-
schen Grenze.

Physiker Vessot lieB sogar eine nur
40 Kilogramm schwere Atomuhr mit
einer Rakete 10000 Kilometer hoch
schieBen, um wieder einmal Albert
Einsteins Relativitdtstheorie zu bestiti-
gen. Tatsiachlich — zeigte das Experi-
ment — beschleunigt sich der Ablauf
der Zeit, wenn das Schwerefeld (in die-
sem Fall durch Abriicken von der Er-
de) schwicher wird.

Ein weit ausgespanntes Netz von
Atomuhren, meint Vessot, konnte auch
die laut Einstein existierenden Schwer-
kraftwellen aufspiiren, nach denen die
Forscher bisher vergeblich suchten. Al-
lerdings miifite eine MeBsonde etwa in
Entfernung des Jupiter stationiert wer-
den — ein Vorhaben fiir das nichste
Jahrzehnt.

Im militarischen Bereich werden ultra-
genaue Zeitgeber schon bald in gro-
Bem Umfang eingesetzt. So wollen die
USA damit geheime Daten kodieren
und auch Sprache, etwa gefunkte
Kommandos, verschliisseln.

Zudem plant die US-Marine das
Projekt ,Navstar“. Dieses Satelliten-
Navigationssystem soll Schiffen, Flug-
zeugen und Landfahrzeugen und selbst
StoStrupps mit geeignetem Empfangs-
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gerit erlauben, ihre Position, wo immer
sie sind, auf wenige Meter genau zu
bestimmen.

Atomzeit regiert freilich auch lange
schon das zivile Leben. Bis in die Silve-
sternacht 1971 war die Sekunde ein
Teil von Jahr, Tag, Stunde und Minu-
te. Seither gelten diese Einheiten als
Vielfaches der Sekunde — und die ist
offiziell definiert durch 9192 631770
Schwingungen des elektromagnetisch
angeregten Cisium-Atoms.

Weil die Erde nicht so gleichmiBig
rotiert, wie die Atomuhren laufen,

mubBten inzwischen neun ,,Schaltsekun-
den“ eingelegt werden. Nur 1980 dreh-
te sich der Globus aus bislang uner-
findlichen Griinden ein wenig schneller
— die zusitzliche Sekunde fiel zu Neu-
jahr aus und wird nun erst am Mitt-
woch dieser Woche um 2 Uhr mitteleu-
ropdischer Sommerzeit (. . .58, 59, 60,
00, 01 ...) gezihlt,

Alle Linder richten sich dabei nach
einem Standard des Internationalen
Zeit-Biiros in Paris. In der Bundesrepu-
blik verbreitet das Atomuhrenzentrum
der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt in Braunschweig diesen Gleich-
takt weiter. Das amtliche Zeitsignal
kommt iiber Langwellensender DCF
77 auf 77,5 Kilohertz. Die Uhren von
Fernsehen und Bundesbahn hingegen
werden vom Deutschen Hydrographi-
schen Institut in Hamburg gesteuert, das
mittels astronomischer Becbachtungen
auch feststellt, wann eine Schaltsekun-
de fallig wird.

Das Zeichen der Zeit ist bis in die
bewahrte Idylle gedrungen. Wenn etwa
die vergoldeten, 3,30 und 2,91 Meter
langen Zeiger der Uhr am Rathaus-
turm in Regensburg weisen, was die
Stunde geschlagen hat, gehen alle an-
deren Turmuhren der Stadt synchron
mit..

Deutsches Atomuhren-Zentrum in Braunschweig: Sonderzuteilung von Sekunden durch das Eiern der Erde

Da schwingt nirgends im Gebilk
noch ein Pendel, muB kein Glockner
mehr Treppen steigen und aus Leibes-
kraft Gewichte hochziehen. Gesteuert
werden die spitgotischen bis moderni-
stischen Uhren zentral von einem
schuhkartongroen Plastikkasten
dem Empfinger fiir die Braunschwei-
ger Atomzeit.

Vater und Sohn Georg Rauscher, die
in Regensburg eine Turmuhrenfabrik
betreiben und Ziffern, Blédtter und Zei-
ger im Stil aller vergangenen Epochen
fertigen, sind mit der neuen Technik
zufrieden: ,,Eine saubere Sache. L 2
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