EINLEITUNG

1. Einleitung

Effektives Handdn i immer auch zdtgerechtes Handdn, dh. das Handdn muss in enen
dlgemein akzeptierten Zetrahmen passn. Desdb ollte men vergehen, wie zdtgerechtes
Handen zusande kommt. Dabel gddlt sch die Frage wedche physologischen Prozesse enem
zdtgerechten Handdn zugrunde liegen, oder anders ausgedriickt: welche Fehisteuerungen liegen
vor, wenn Handlungen gets den vorgesshenen Zetrahmen sorengen dso zu frih oder zu pé
erfolgen.

Die hier asfgeworfene Frage nach der Zeit bezieht d9ch af des Zetempfinden insgesamt und
geht damit Uber das hinaus, was d's Regktionszeit (76) bezeichnet wird.

Mit diessr Frage wird man immer dann konfrontiert, wenn Mensthen in extremen Umwelten
agieren und dabe haufig Zetpléne, die in gewohnten oder normaden Umgebungen entworfen
wurden, nicht enhdten. So machten Kirsch und Mitarbater (46) regdmdidg die Beobachtung,
dass Adronauten im Wetraum die vorgesshenen Zeitplane nicht eingehdten haben. Se lagen
gegenliber den terredrischen Zatplanen immer zurtick (46). In diesen Fdlen war die Annahme
nehdiegend, dass die im Schwerefdd der Erde gelibten Handgriffe und dementsprechend die
Kondruktion der Gerdschaften nicht o funktionierten wie auf der Erde vorgesshen. Die
Arbeitspléne waren zu angoruchsvall, well man vid eledigen wdllte und die Adronauten
Ubermidet waren. Mit diesen Erkl&ungen, beruhend auf mechanischen und organisatorischen
Ursachen, gab man sich meist zufrieden.

In diesam Zusammenhang muss auch ds Begid ene hohe Unfdlhéufigket in den
hochgdegenen Minen in den Anden ewdnt werden (44). In dieser extremen Umwdt nimmt
mean an, dass die Arbat in diesen Hohen um 4 - 5000 Meter zur Hypoxie fuhren und dadurch die
Reektionszat verlangert wird, was ds Erkl&rung zunéchst ausreichen wiirde (40, 100).

Aber die grundsiizliche Frage, ob in diesen extremen Umwdten die Fahigkeit des Menschen,
ene Dauer und die zdtliche Ordnung von Sechverhdten, kurz, das subjektive Zeterleben genau
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0 ehdten blebt wie in den gewohnten Umgebungen, wurde bidang noch nicht gestdlt und
desha b noch nicht untersucht.

Obwohl der Mensch Uber kein spezifisches Sinnesorgen verfigt, das ihm Auskunft Gber digenige
Zet gibt, die man ds physkdische oder Newton'sche Zeit (Wdtzet) bezeichnet, i dennoch
unbedtritten, dass der Mensch Uber enen Zeitsnn verflgt, der es ihm emdglicht, die Dauer von
Erdgnissen, die Intevdle und die zatliche Sequenz von Eragnissen, die ihm die Snnesorgane
vermitten, wahrzunehmen und in Erinnerung zu behdten. Eine Konsequenz daraus id, dass der
aboluten physkdischen Zdt (Wdtzeit), die mit zahlreichen Techniken prézise messber ig, ene
Ubjektiv.- empfundene, individudl elebte psycho-physologische Zet gegeniberstent  (Ichzet).
Diee benhdtet auch die sozide Zet (52) und die chronobiologische Zet. Wdarend die
physkdische Zeit unbeeinflusst von &ulferen Umgténden dahinflield, ig die subjektiv erlebte Zet
von zahlreichen Faktoren abhangig, die dokumentiet und experimentdl Uberprift werden
konnen (15).

Von Bedeutung snd: 1. Das Alter (17, 31, 51), das Gechlecht (79) und der Bildungshintergrund
(69) der betreffenden Person. 2. Die Inhdte der Zetperiode (27), die Uberprift bzw. geschétzt
werden soll. 3. Der Aktivitétszustand der Testperson wahrend des Tests (16, 22). Ist die Person
passv abwartend oder aktiv und aufmerksam ? 4. Die Art der Testaufgebe, d.h. die Testmethode
ig von grof¥er Bedeutung. Darlber exidiet eéne umfangreiche Literatur, auf die hier nur kurz
verwiesen werdensoll (13, 27, 74, 91).

Aus diesr Aufzahlung der Fakten ist es vergandlich, dass das Zeiterleben des Menschen hdchat
individudl gepréagt ssin muss Eine ,rang’ physologische Zeit, die fir dle Menschen glech i,
kan es somit nicht geben. Ein Hinwes hierauf gibt zB. die Tatsache, dass das Zetempfinden
neben den obengenannten Faktoren auch maligeblich durch das Klima und das sozide Umfed
(cool peopletime) beainflusst wird (52).

Zdat muss d ds en aus viden physologischen Prozessen zusammengesetztes Kondrukt
betrachtet werden, mit dessen Hilfe sich der Mensch in der Wt orientiert (61, 19). Es gibt eben,
wie oben berats fedgesdlt, kein Zatorgan im menschlichen Korper. Nicht unewdhnt sollte in
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diessm Zusammenhang bleben, dass es Srukturen im ZNS gibt, die besonders zu unsrem
ubjektiven Zatempfinden beitragen (30, 54).

Nimmt man die Individudité des Zeterlebens ds gegeben hin, o miste man versuchen den
»inneren Zugand“ oder die Befindlichkeit enes Individuums s0 zu beschreiben, dass man daraus
letztlich sein Zeiterleben ableiten konnte. Mit anderen Worten, das subjektive  Zdterleben ware
dann vorhersagbar. Dies konnte eine grof3e praktische Bedeutung besonders in der Arbeitsvet
haben, wie oben anhand der Bespide der Adronauten und der Begabater in den
hochgdegenen Minen angedeutet. Besonders wichtig in diessm Zusammenhang ie, dess die
Sorungen in den Arbetsablaufen durch ene verénderte Présenszait (Zetgpannen von 1-6 sek.)
(41,76) bzw. subjektive Erdgniszat (10 sek. und mehr) (52), weche beide Bedtandtelle der
sogenannten Ichzet (su.) Snd, verursacht werden.

Nach Griisser hat dieindividudl erlebte Zat sechs Eigenschaften (36):

1. Die elebte Zet gliedert Sch in Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft.
2. Die Zeit hat eine Richtung, Sewead aus der Vergangenheit in die Zukunft.
3. Die Zat & 9ch durch en periodisches Ereignis - z.B. eine Pendduhr - messen und durch
Zahlen inihrer Lénge angeben.
4. Die Zdt lasst Sch in Mesgyrofiien angeben: Sekunden, Minuten, Stunden, Tage, Jahre
5. Die Zeit bringt Verénderungen, die nicht umkehrbar Snd.
6. Die subjektive Dauer der erlebten Zeit simmit hdufig nicht mit der durch die Uhr gemessenen
Zeit Uberen.
Fur die weateren Betrachtungen im Rahmen der vorliegenden Studie snd die erste, die dritte und
die letzte Eigenschaft von besonderer Bedeutung.
Die ade Eigenschaft umfast die Gesamtheit des Zeterlebens Die dritte hat etwas mit dem
Messvorgang, mit der Methode sdbgst zu tun, und schliedich die sschse mit dem individudlen
Zeterleben. Diese Punkte werden im Verlauf der vorliegenden Arbeit mehrfach angesprochen.
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Es wird hier von der Hypothese ausgegangen, dass das ANS (Autonomes Nerven System) in des
Zaterleben eingebunden id. Daraus ergibt dch die Notwendigkeit, Uber die Andyse von gut
messbaren physiologischen Parametern, die Uber das ANS mitgesteuert werden, zu Aussagen zu
kommen, die mit dem individudlen Zedteleben in @nem Zusammenhang gehen. Konkret
gesrochen: Wae es moglich, durch Messungen von bespidswveise der Hez  oder
Atemfrequenz  oder deren Vaiddlitden im Zusammenhang mit e@nem Zetschéizverfahren
Rickschlise zu gewinnen, wie genau ene Zdtschdzung auddlen wird ? Man konnte
beigiidsveise annehmen, dass die Herzfrequenz (HF) oder die Atemfrequenz (AF) as Taktgeber
fungieren, die das Zetempfinden beanflussen. Was die HF anbdangt, ha es berdts zahireiche
Untersuchungen gegeben, die aber keine eindeutigen Ergebnisse erbracht haben (45, 49, 59, 67,
71). Uber die Bdeutung der AF liegen uns jedoch nur wenige Untersuchungen vor (16, 38, 85).
Das mag messtechnische Griinde gehabt haben. Eine Verknipfung von HF und AF, dh. das
Verhdtnis von Haz zu Atemfrequenz, hier Reio genannt, hat im vorliegenden Zusammenhang
useres Wissens noch niemand untersucht. Die ldee, dass die Atmung in das Zeitempfinden
einbezogen werden muss, ergeb Sch aus folgender Tatsache Die AF wird durch einen im unteren
Hirndamm lokdiseten Rhythmusgenerator mitgesteuart (82, 86). Diesy  Rhythmusgenerator
bestent aus verschiedenen Neuronenpopulationen, die sowohl Verbindungen nech zentrd hbis in
den Kortex haben ds auch mit den Neuronen in der Medulla oblongata verknipft sind, die fur die
Regulaion des Kredaufs zugéandig dnd (82). Ein solcher Rhythmusgenerator konnte fir das
Zéiterleben des Menschen von Bedeutung sain.

Alle Fektoren, die das autonome Nevensygem (ANS) beanflussen, und  dieser
Rhythmugenerator im  unteren Hirndamm dnd eén Tel des ANS und <Siliten auch in
Uberprifbarer Form, d.h. anhand der AF, HF oder der Ratio bzw. deren Verdnderungen, das
Zeterleben beainflussen. Das dem 0 sein kann, geht schon aus Beschrelbungen von Angs- oder
Schreckstuaionen hervor, in denen die Menschen ,,den Atem anhdten® und dch das subjektive
Zeiterleben veréndert. Entweder die Zeit geht unter solchen Bedingungen ill oder se verfliegt
(72).

Von hier ass l&sst dch dane Bricke schlagen zu Moddlvorgdlungen, die von Psycho-
Physologen entwickdt wurden, um das Zeitempfinden des Menschen zu andysieren (32, 35).
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In diesam Zusammenhang = die ,Skdare Zetefassungstheorie' (SZT) (Skda timing theory)
genant (33, 34). Im Rahmen der SZT wird von versthiedenen Ebenen des Zaterlebens
ausgegangen, die in den verschiedenen Hirnareden lokadiset snd. Diee Theorie erlaubt
dementsprechend St6rungen des Zetempfindens auf den verschiedengten Ebenen zu efassen und
zu eklgen. Fiur de voliegende Arbeit i€ es wichtig, dass zu Beginn des
Zatempfindungsprozesses von mehreren  Schrittmachern  ausgegangen  wird, die  hochfrequente
Impulse generieren und deren Frequenzen beanflussbar Ind. In der vorliegenden Arbat wird
daba von ene Prozessbene gesprochen, in die zahlreche Arede des ZNS eingebunden snd
(65). Die nachgeordnete Gedéchtnisebene wird hier weitgehend aul3er acht gelassen, en fir das
expearimentdle Vorgehen der vorliegenden Studie wichtiger Punkt.

Bereits 1933 ig zB. Hoagland von enem Zetempfindungssysem ausgegangen, das Temperatur
abhdngig s=in lite (42). Be ehohten Korpetemperaturen hetten die Beroffenen en
beschleunigtes Zeiterleben. Die subjektiv erlebte Zeit lief der physkdischen Zeit voraus (42). Es
konnte sain, dass die Takifrequenz der Schrittmacher sch verdndet haite und s0 das
Zatempfinden beanfluste Man konnte daraus ableiten, dass Neuronenpopulationen, die die HF
und AF bednflussen und Uber das ANS getevet weden, Tedle enes solchen
Schrittmachersysems snd, wie Se in der SZT vorausgesstzt werden. Dies wirde es im
Zusammenhang mit durchzufihrenden Zetschéizverfahren erforderlich machen, gdets die AF und
die HF mitzubesimmen. Die Ergebnise von Messungen des subjektiven Zetempfindens sollten
dan in @nem Zusammenhang mit den Messungen der HF und AF und deren Vehdtnis
zuenander gesehen werden wobel natirlich die Vaidbilitdten diessr physologischen Paameter
mit enbezogen wirden. Dies wé&re eén von der Physologie her betriebener Ansatz, sch dem
ubjektiven Zeterleben experimentd | zu néhen.

Interessant 9nd  in diesem  Zusammenhang Befunde verschiedener  Arbetsgruppen, die aus
Kollektiven junger Probanden Individuen mit deis ehdhten Atemfrequenzen fanden. Se
gehorten, wie dch édter ba  engehenden Teds heraussdite zu  ener  Populdion
préhypertensiver junger Probanden (43, 60, 66, 77).
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Man kann heutzutage davon ausgehen, dass dch in unserer Bevdlkerung etwa 30% solcher
Personen befinden, die in ihrem spéteren Leben eine Hypertonie entwickeln (99). Diesr Befund
ig im Zusammenhang mit dem subjektiven Zeterleben in zweeleé Hingdht interessant. Sollte
die Rhythmogenee der Atmung taisichlich in das Sydem dar SZT engebunden sain, missten
gch im Zetchdtzverhdten tasichlich Unterschiede zwischen |, Schndl-“ und |, Langsamatmern”
finden lassen.

Es wée zu bedenken, dass in den Untersuchungen von Psycho-Physologen auf diessm Gebigt
héufig nur mit kleinen Kollektiven gearbeitet wurde, wobel man die Individuen dieser Kollektive
ds gesund und untereinander gut vergleichbar betrachtete. Diese Annahme sollte o, ohne dies
Uberprift zu haben, nicht aufrecht erhdten werden.

Be Untersuchungen zum subjektiven Zeiterleben héngt das Ergebnis ua auch a. von den
Zdtrdumen ab, die man tedet und b. von der Tetmethode Dartiber liegen vide Untersuchungen
und zussmmenfassende Arbeiten vor (13, 27, 68, 92, 102).

Da man in der vorliegenden Studie von der Hypothese ausgeht, dass Atmung und Herzfrequenz
ba Zeatxhdzverfdren in @nem Zusammenhang gesshen werden missen, war es nahdiegend
gch af énen Tedzdatraum von 1 - 5 Sekunden zu beschrénken. Diesr Erlebenszeitraum wird
in der Liteaur ds ,Présenszet” bezechnet (41, 52, 76). Die in diesam Zetraum
wahrgenommenen Ereignise werden zwar im SZT prozesset, aber nicht in Gedéchtnisspeichern
gdagat, man veblebt dso in der Prozessbene, wobe die Kognition davon weitgehend
ausgeschlossen bleibt (33, 34, 65). Die Présenzzet umfasst etwa die Lange enes Atemzuges
wobe 4 -5 Hezxhlige (HFAF ~ 4) efogen. Se kan am besten mit der sog.
Reproduktionsmethode getestet werden (27). Dabel werden die Probanden aufgefordert, das
angebotene Zdtinterval, desssn Anfang und Ende durch en akudisches Signd markiert wurde,
mdglichst genau zu reproduzieren. Es handdt sch dabe um en sog. |, leeres' Intervdl (74). Fir
die vorliegende Studie wurde diese Methode ausgewdhlt, well das Gehtr mit hoher Genauigkelt
die Zet erfassen kann (76, 78).

Inggesamt wurden in der vorliegenden Studie 71 Probanden untersucht. Es kam darauf an,
zundchsd  Kontrolluntersuchungen an enem maglichs  grolen  Kallektiv. zu mechen, um zu
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Uberprifen wie "homogen" beziiglich der AF und HF dieses Probandenkollektiv war. In diesem
Kollektiv befanden sch Probanden aus Belin, aus der Turke und aus Chile: Wir haben dieses
Kollektiv bewust s0 zusammengesetzt, um Bildungshintergrund und  kulturdle Unterschiede
mdglichs weit zu dreuen. Ferner wurde das Kollektiv in Chile zunéchet auf Meereshthe und
danach in ener Hohe von 3 600 m getestet (hypobare Hypoxie) und danach wieder auf
Meereshthe. Die Hohenbedingungen flhren gels zu ener Aktivierung des sympathischen
Nevensysems (44). Sdlite dies die Zetwahrnehmung beanflussen, konnte men die Einflisse
des ANS unter solchen Umsténden am besten untersuchen.

Die Ergebnise solcher Untersuchungen konnen von grof3er praktischer Bedeutung sein, um das
vadandete Zetverhdten der Adronauten zu versehen, aber auch konnten sch daraus Hinwelse
gewinnen lassen, die die Ursache der hohen Unfallh&ufigkeit in grofien Hohen erklé&ren.



