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2. RAUM UND ZEIT

2.1 Relativitit der Gleichzeitigkeit

Der erste Stof3 gegen die Grundlagen der klassischen Physik kam von der Spe-
ziellen Relativitdtstheorie Albert Einsteins!. Sie brachte eine neue Vorstellung von

Raum und Zeit.

Wer die Spezielle Relativititstheorie nicht kennt, wird als selbst-
verstindlich annehmen, da3 die Bedeutung des Begriffs ,,zugleich®
klar ist: Selbst wenn von zwei entfernten Ereignissen nicht feststell-
bar ist, ob sie zugleich stattfinden, so sei doch klar, was gemzeint ist mit

der Behauptung, sie seien gleichzeitig. Newton hat diese selbstverstindlich schei-
nende Annahme ausdriicklich formuliert als die Behauptung eines absoluten Ranms

und einer absoluten Zeit:

1

Bis jetzt habe ich zu erkldren versucht, in welchem Sinne weniger
bekannte Benennungen in der Folge zu verstehen sind. Zeit,
Raum, Ort und Bewegung als allen bekannt erklare ich nicht. Ich
bemerke nur, dall man gewohnlich diese GroRBen nicht anders als
in bezug auf die Sinne auffallt, und so gewisse Vorurteile entste-
hen, zu deren Aufhebung man sie passend in absolute und relati-
ve, wahre und scheinbare, mathematische und gewohnliche un-
terscheidet.

|. Die absolute, wahre und mathematische Zeit verflieRt an sich
und vermoge ihrer Natur gleichférmig und ohne Beziehung auf ir-
gendeinen duBern Gegenstand. Sie wird auch mit dem Namen
Dauer belegt.

Die relative, scheinbare und gewohnliche Zeit ist ein fihlbares
und &uBerliches, entweder genaues oder ungleiches MalR der
Dauer, dessen man sich gewohnlich statt der wahren Zeit bedient,
wie Stunde, Tag, Monat, Jahr.

— Die natirlichen Tage, die gewdhnlich als Zeitmall fiir gleich
gehalten werden, sind namlich eigentlich ungleich. Diese Un-
gleichheit verbessern die Astronomen, indem sie die Bewegung
der Himmelskorper nach der richtigen Zeit messen. Es ist moglich,
dal’ keine gleichformige Bewegung existiert, durch welche die Zeit
genau gemessen werden kann, alle Bewegungen kdnnen be-
schleunigt oder verzégert werden; allein der Verlauf der absoluten
Zeit kann nicht gedndert werden. — —

Albert Einsteins (1905).

Absoluter Raum,
absolute Zeit
bei Newton



Der Eimer dreht sich
im absoluten Raum
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Il. Der absolute Raum bleibt vermdge seiner Natur und ohne Be-
ziehung auf einen dullern Gegenstand stets gleich und unbeweg-
lich.

Der relative Raum ist ein Mal} oder ein beweglicher Teil des erste-
ren, welcher von unsern Sinnen durch seine Lage gegen andere
Korper bezeichnet und gewohnlich fiir den unbeweglichen Raum
genommen wird. — —

Die Schwierigkeit Einsteins war es, tiberhaupt
eine von der Newtonschen abweichende Vorstel-
lung zu entwerfen. Angenommen, es gibt keinen
absoluten Raum, was wiirde das physikalisch bedeuten? Newton argumentiert fir
den absoluten Raum mit seinem Ezmerversuch:

,Die wirkenden Ursachen, durch welche absolute und relative
Bewegungen voneinander verschieden sind, sind die Fliehkrafte
von der Achse der Bewegung. Bei einer nur relativen Kreisbewe-
gung existieren diese Krafte nicht, aber sie sind kleiner oder gro-
Ber, je nach Verhaltnis der GroRRe der (absoluten) Bewegung. Man
hdnge z. B. ein Gefall an einem sehr langen Faden auf, drehe das-
selbe bestdandig im Kreise herum, bis der Faden durch die Drehung
sehr steif wird; hierauf fille man es mit Wasser und halte es zu-
gleich mit letzterem in Ruhe. Wird es nun durch eine plétzlich wir-
kende Kraft in entgegengesetzte Kreisbewegung gesetzt und halt
diese, wahrend der Faden sich ablost, langere Zeit an, so wird die
Oberflache des Wassers anfangs eben sein, wie vor der Bewegung
des Gefalles; hierauf, wenn die Kraft allmahlich auf das Wasser
einwirkt, bewirkt das GefaR, dalk dieses (das Wasser) merklich sich
umzudrehen anfangt. Es entfernt sich nach und nach von der Mit-
te und steigt an den Wanden des Gefalles in die Hohe, indem es
eine hohle Form annimmt. (Diesen Versuch habe ich selbst ge-
macht.)”

Der wabren Bewegung entspricht nach Newton die Beschreibung im absoluten
Raum. Gehen wir aber nun in den Raum, der sich mit dem Eimer dreht: In die-
sem Raum steht der Eimer still, das Wasser dreht sich am Anfang schnell und hat
dabei eine waagrechte Oberfliche; mit der Zeit dreht sich das Wasser langsamer,
steigt dabei an den Ridndern und sinkt in der Mitte ein. Das ist ein Bild, das im
absoluten Raum nicht auftreten kann. Es scheinen geheimnisvolle Krifte zu wir-
ken. Diese Krifte lassen sich gerade dadurch erkliren, nach Newton, dal3 der Ei-
mer sich im absoluten Raum dreht. — Akzeptieren wir dieses Argument Newtons!
Danach kénnen wir absolute Drehung, allgemeiner: absolute Beschleunigung, von
absoluter Nichtbeschleunigung unterscheiden. Wir kénnen aber nicht innerhalb
eines Systems feststellen, ob es gegen den absoluten Raum gleichformig bewegt ist.
Eine Bewegung zeigt sich gewchnlich gegen etwas Ruhendes. Wenn sich ein

Newtons Eimerversuch
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Schiff im Wasser bewegt, das sich seinerseits in einem Flu3bett bewegt, dann wird
das Schiff sich stromabwirts schnell bewegen, stromaufwirts langsam, wenn die
Bewegung des Schiffes im Wasser in beiden Richtungen gleich schnell verlauft —
ein Beispiel fiir die bekannte Zusammensetzung von Relativbewegungen. Ahnlich
ist es mit der Schallgeschwindigkeit: Die Schallwellen bewegen sich in der Luft,
thre Ausbreitungsgeschwindigkeit tiber die Erde ist also in der Windrichtung gro-
Ber als gegen den Wind.

Interessant wird die Frage bei elektromagnetischen Wellen, z. B. beim Licht:
Die Wellen scheinen keinen Triger zu haben, sie kénnen sich auch im Vakuum
bewegen. Im Vergleich wozu gilt also die Lichtgeschwindigkeit? Gegen den abso-
luten Raum? Oder bewegen sich die Lichtwellen doch in einem Triger, dem
Ather? Oder kann man dem Vakuum einen Bewegungszustand zuschreiben; ist
das vielleicht noch etwas anderes als das, was man mit dem absoluten Raum
meint? — In der fundamentalen Theorie des Lichts, der Maxwellschen Elektrody-
namik, ist die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, c, eine universelle Konstante, die
nicht von einer Richtung oder einer Bewegung abhingt. Sie wird abgeleitet aus

zwel anderen universellen Konstanten, ®o und F¢%, die in Zusammenhingen auf-

treten, in denen es sehr fern liegt, eine Abhingigkeit vom Bewegungszustand an-
zunehmen, z. B. bei der Wirkung von Kondensatoren oder Elektromagneten.
Als diese Frage akut wurde, hat A.A.Michelson, spiter zusammen
mit E.W.Motley, in sehr sorgfiltigen Interferenzexperimenten nach-
gewiesen, dal3 die Lichtgeschwindigkeit, auf der Erde gemessen, in
allen Richtungen gleich ist, daf} das Licht sich also tatsichlich nicht in einem abso-
luten Raum bewegt, in dem auch die Erde bewegt ist. Dieses Ergebnis wiirde bei
Annahme eines Athers bedeuten, daB3 der Ather sich vollstindig mit der Erde
mitbewegt; das aber ist wieder mit anderen Experimenten unvereinbar?.
Das Michelson-Experiment bestitigt also die Maxwellsche Elek-
trodynamik darin, dal3 die Phasengeschwindigkeit ¢ der elektroma-
gnetischen Wellen im Vakuum eine universelle Konstante ist*. Die
groB3e Leistung Einsteins ist es, dal3 er diese ,,Konstanz der Lichtgeschwindigkeit*
ernst nimmt und bis in scheinbar abwegige Konsequenzen durchdenkt. Denn
tberraschend sind die Folgerungen aus dieser scheinbar harmlosen Grundannah-
me schon; man muf3 ja eine Beschreibung finden, bei der z. B. ein einziger Licht-
blitz sich gegeniiber einem fahrenden Zug mit derselben Geschwindigkeit bewegt
wie gegeniber dem Bahndamm. Wenn man das verstehen will, mufl man sich
ganz neu uberlegen, was tiberhaupt Geschwindigkeit bedeutet, was also die Lin-
gen und Zeiten bedeuten, die dabei eine Rolle spielen.

2 Die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ¢ = /€L .

3 Das witd sehr sorgfiltig bei Born 1964 dargestellt; vgl. auch Einstein (1917).
4 Vgl. zu dieser Frage auch Mittelstaedt (1976).

Wogegen bewegt
sich das Licht?

Abschaffung des Athers

Konstanz der

Lichtgeschwindigkeit
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Es zeigt sich unter anderem, dal3 der Begriff
der Gleichzeitigkeit neu tiberdacht werden muf,
wie man beim folgenden Beispiel leicht sicht’:
Betrachten wir einen fahrenden Eisenbahnzug, in dessen Mitte sich ein Licht-
Blitz-Apparat L befindet, und an dessen beiden Enden, gleichweit von dem Blitz-
apparat entfernt, zwei Registriergerite fur Lichtblitze, A und B, aufgebaut sind
(Abb. 2.1). Versetzen wir uns zundchst als Mitreisende in den Zug. Nach unserer
Hypothese ist der fahrende Zug ein ebenso gutes Bezugssystem wie jedes andere
auch, die Lichtgeschwindigkeit ist also auch im Zug von der Richtung unabhin-
gig. Ein Lichtblitz wird daher von den beiden gleichweit entfernten Geriten A
und B gugleich registriert werden. — Betrachten wir nun dieselbe Anordnung, dies-
mal aber vom Bahndamm aus, neben dem vorbeifahrenden Zug. Fir die Messung
vom Bahndamm aus ist die Lichtgeschwindigkeit — das war unsere Hypothese —
ebenfalls von der Richtung unabhingig. Wahrend der Laufzeit des Lichtsignals
bewegt sich aber der Zug weiter (Abb. 2.2), so dal3 das Signal bis B nur eine kiir-
zere Strecke zuriickzulegen hat als bis A; der Lichtblitz ist bei B friher zu sehen als
bei A. Die beiden Ereignisse ,,Ankunft des Lichtsignals bei A*“ und ,,Ankunft des
Lichtsignals bei B, die im Zug betrachtet gleichzeitig sind, sind vom ,,Bahn-
damm-System* aus gesehen nicht gleichzeitig®.

Der Blitz
in der Eisenbahn

2.2 Lorentz-Transformationen

Aufgrund entsprechender Uberlegungen kann man sehen, daB3 auch eine Strek-
ke je nach ,,Bezugssystem® verschiedene Lingen haben kann: Der Abstand zweier
Korper in einem System, in dem beide Korper ruhen, ist als das definiert, was mit
einem Mal3stab gemessen wird. Wollen wir einen Abstand von bewegten Korpern
messen — was mit Maf3stiben nicht geht —, dann miissen wir uns helfen, indem wir
die Orte auf einem bewegten Korper in einem bestimmten Augenblick mit den
Orten auf einem ruhenden Koérpern vergleichen. Wie wir eben gesehen haben,
hingt die Gleichzeitigkeit, d.h. der ,,bestimmte Augenblick®, vom Bewegungszu-
stand des Systems ab, in dem gemessen wird; also kann auch die gemessene Linge
vom Bewegungszustand abhingen.

Nehmen wir an, jemand moéchte vom fahrenden Zug aus auf der Schiene eine
Strecke der Linge x markieren. Er kann dazu eine Vorrichtung wie oben benut-
zen, bei der die Gerite A und B im Abstand x voneinander angebracht sind und
je einen Hilfsapparat angebaut haben, der eine Marke auf der Schiene anbringt in
dem Augenblick, in dem ein Lichtblitz das Gerit trifft. Vom Zug aus beschreibt
man die Situation also so: Die beiden Marken werden zugleich von zwei Apparaten
angebracht, die den Abstand x haben; die Marken haben also — definitionsgemal3
— den Abstand x. An der Schiene selbst gemessen haben die Marken aber einen
groBBeren Abstand als x; denn wie wir gesehen haben, werden im Bahndamm-
System die Marken gar nicht gleichzeitig angebracht: Vom Bahndamm aus gese-
hen wird zuerst die hintere Marke (B) angebracht, und erst einige Zeit spiter die

5 Vgl. Einstein (1917).
¢ Eine einfache Berechnung dazu findet sich im Mathematisch-Physikalischen Anhang.
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vordere, wenn der Zug schon weitergefahren ist. Der Abstand der Marken ist also
in threm Ruhsystem grofer als vom bewegten System aus gesehen; das ist die be-
rihmte ,,Lorentz-Kontraktion‘”.

Damit sind im Prinzip die Lorentz- (bzw. Poincaré-) Transforma-
tionen der speziellen Relativititstheorie abgeleitet, denn es ist klar,
dal3 das Ergebnis nicht an dem speziellen Beispiel mit Ziigen und
Gleisen hingt. Die Argumentation 13t sich streng axiomatisch durchftihren, dar-
tber gibt es eine umfangreiche Literatur; es zeigt sich, daf} die Struktur des Argu-
ments im wesentlichen die vorgefithrte ist: Ausgangspunkt war die Existenz
gleichberechtigter Bezugssysteme und eines ,,Signals®, das in jedem System die-
selbe (endliche) Geschwindigkeit hat. Daraus folgt unmittelbar, dal es vom Be-
wegungszustand des Systems abhingt, welche Ereignisse gleichzeitig sind. Das ist
der Kernpunkt der speziellen Relativitatstheorie und zugleich der Punkt, der am
wenigsten anschaulich ist. — Aus der Relativitit der Gleichzeitigkeit folgt die Lo-
rentz-Kontraktion, wie oben angedeutet, und entsprechend der gesamte Forma-
lismus der Speziellen Relativititstheorie®. Insbesondere geht daraus hervor, dal3
die universelle Geschwindigkeitskonstante ¢, von der wir ausgegangen waren, die
hoéchste Geschwindigkeit tiberhaupt ist. Wenn es also tiberhaupt eine universelle
Geschwindigkeit gibt, dann gibt es nur eine, und sie ist Grenzgeschwindigkeit.

2.3. Tréagheit der Energie

Ein weiteres Ergebnis der Speziellen Relativititstheorie ist die
Trdgheit der Energie — wohlbekannt unter der Formel
E=m ¢,
welche die Gleichheit von Masse und Energie besagt, bis auf den konstanten Fak-
tor ¢ (der von den verwendeten Maf3-Definitionen abhingt, etwa Meter und Se-
kunde). Masse ist das Mal3 fur die Trigheit eines Korpers: Hat ein Korper grof3e
Masse, dann mul3 man eine Kraft linger auf ihn einwirken lassen, um ihn auf eine
bestimmte Geschwindigkeit zu bringen, als es auf einen Korper mit geringer
Masse notwendig wire, oder man mul3 eine gro3ere Kraft dieselbe Zeit einwirken
lassen. Man drtckt die ,,Wucht®, die der Korper dadurch bekommt, als den Inzpuls
p des Korpers aus, etwa beschreibbar als die gesammelte Kraft, die fir seine Be-
schleunigung aufgewandt worden ist. Der Impuls ist proportional zur Masse und
proportional zur Geschwindigkeit
p=mu,
und — das ist das Interessante — bei St6en zwischen Kérpern dndert sich der Ge-
samtimpuls nicht, sie konnen sich ihre ,,Wucht* gegenseitig iibertragen. Das Ge-
setz von der Trigheit der Energie besagt nun, dafl ein Korper mit hoher Ge-
schwindigkeit mebr Impuls hat, als nach dieser Geschwindigkeit und seiner (bei
niedrigen Geschwindigkeiten ermittelten) Masse zu erwarten wire; man kann das
so ausdriicken, dal3 die bewegte Masse grof3er ist als die ,,Ruhmasse®.

7 Vgl. den Mathematisch-Physikalischen Anhang,
8 Hierzu gibt es gute Darstellungen, wie z.B. Born (1964), Mittelstaedt (1976).
% Vgl. den Mathematisch-Physikalischen Anhang.

Lorentz-
Transformationen

E=mc?
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2.4 Minkowski-Raum

Die Relativitit der Gleichzeitigkeit zwingt uns, die Newton- g, und Zeit
schen Vorstellungen von Raum und Zeit zu revidieren. Es ge- nicht trennbar
nugt dabei nicht, auf die Auszeichnung eines absoluten Raums
zu verzichten und alle Inertial-Rdume gleich zu behandeln. Wir missen auf die
Vorstellung eines Raums, der irgendwie vorhanden ist und sich in der Zeit dndert,
tberhaupt verzichten; Raum und Zeit lassen sich nicht mehr in dieser Weise tren-
nen.

Alles, was sich verindert, verindert sich 7z Raum. Was ist der Raum zu einer
bestimmten Zeit? Mit dem Raum meine ich die Gesamtheit der Zustinde an allen
Orten zu einer Zeit, also gleichzeitig. Da aber ,,gleichzeitig™ nur fir einen bestimm-
ten Bewegungszustand einen Sinn hat, ist auch das, was ich ,,den Raum* nennen
kann, vom Bewegungszustand des Beschreibenden abhingig. Einen einfach »or-
handenen Raum, unabhingig von der Beschreibungsweise, gibt es daher nicht.

Betrachten wir zur niheren Erliuterung einen Bildfahrplan der Bahn (Abb.
2.3) — der Eisenbahnbetrieb scheint sich besonders zur Illustration der Speziellen
Relativititstheorie zu eignen.

Waagrecht ist eine Raumdimension eingetragen, etwa die Streckenlinge entlang
dem Bahngleis; senkrecht!? ist die Uhrzeit angeschrieben. Die Bewegung eines
Zugs von Minchen nach Dachau erscheint als Linie von links oben nach rechts
unten. Das ist ein bewahrtes Darstellungsmittel und hat so weit noch nichts mit
Relativititstheorie zu tun. Deren Besonderheiten werden in dieser Darstellung
auch gar nicht sichtbar, denn ein Lichtsignal braucht fir die dargestellten 30 km

ca. 100 psec. Die Linie fiir ein Lichtsignal wire also in dem Bildfahrplan auch bei
feinster Zeichnung nicht von einer waagrechten Linie zu unterscheiden, das Signal
kime praktisch in demselben Augenblick an, in dem es abgeschickt ist.

Um die relativistischen Effekte sichtbar zu machen, dndern wir die MaB3stibe
so, dal3 die Linie eines Lichtsignals unter 45° erscheint; dann erscheint die Linie
eines Eisenbahnzugs praktisch senkrecht (Abb. 2.4).

Was bedeutet irgendeine Stelle auf der Zeichnung Abb. 2.3 oder Abb. 2.4 (d. h. ein
Punkt im Koordinatensystem von x und #? Diese Stelle hat als Koordinaten einen
Ort auf einer Strecke und eine Uhrzeit, sie bezeichnet also ein mdgliches Erejgnis in
einem eindimensionalen Raum (z. B. auf einer Bahnstrecke). Die Bewegung irgendei-
nes Gegenstandes auf der Bahnstrecke erscheint dann in der Zeichnung als eine Li-
nie, seine ,,Weltlinie®. Die senkrechte Achse (,,/) ist zugleich die Weltlinie eines
Raumpunkts, der in dem hier dargestellten System in Ruhe ist, er hat immer die
Ortskoordinate 0. Die waagrechte Achse bezeichnet den Raum aller — im dargestell-
ten System — gleichzeitigen Ereignisse zur Zeit 0.

Betrachten wir nun ein System, das sich gegen das eben betrachtete mit der
halben Lichtgeschwindigkeit, » = 2 <, bewegt. Dessen Raumnullpunkt — so defi-
nieren wir — fillt zur Zeit Null mit dem eben betrachteten zusammen; seine
,» Weltlinie ist in dem obigen Koordinatensystem gestrichelt eingezeichnet.

10 Beim Eisenbahnbetrieb von oben nach unten, in der Physik tblicherweise von unten nach
oben.
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In dem bewegten System sind nun, gemil3 der Relativitit der Gleichzeitigkeit
(2.1), andere Ereignisse gleichzeitig mit dem Ereignis, daf3 die Nullpunkte der bei-
den Systeme zusammenfallen. Wir haben oben gesehen, dall von den beiden im
Zug ¢leichzeitigen Ereignissen am Bahndamm das ,hintere® (B) frither ist, das
,wvordere® (A) spiter. Wir zeichnen in Abb. 2.5 eine Gesamtheit von Ereignissen
(kurz gestrichelt) ein, die im neuen System gleichzeitig sind. In dem bewegten
System ist das der Raum gleichzeitiger Ereignisse zur Zeit 0.

Wir sehen hier noch einmal: Man kann gar nicht von dez Raum zur Zeit 7 spre-
chen, sondern es gibt eine Gesamtheit von Raum-Zeit-Ereignissen, in der man auf
verschiedene Weise Ereignisse als ,,ezz Ort zu verschiedenen Zeiten®, oder eine
andere Sammlung von Ereignissen, als ,,der Raum zu emer Zeit™ auszeichnen
kann.

Was wir hier fir ezze Raumdimension (das ,,Bahngleis®) vorgefiihrt haben, 13t
sich ganz entsprechend auch fiir drei Raumdimensionen einfiihren — nur kann
man das nicht aufzeichnen: Man betrachtet einen abstrakten vierdimensionalen
Raum mit drei Raumdimensionen und einer Zeitdimension, den ,,Minkowski-
Raum®. — Die beiden zur Bewegungsrichtung senkrechten Raumrichtungen des
dreidimensionalen Raums sind fiir unsere Erorterung allerdings uninteressant, da
in ihnen die gleichzeitigen Ereignisse dieselben bleiben.

Hermann Minkowski, der sich um die Durchdringung des relativistischen
Formalismus grof3e Verdienste erworben hat, prigte die klassisch gewordene
Formulierung!!: | Von Stund an sollen Raum fir sich und Zeit fiir sich vollig zu
Schatten herabsinken und nur noch eine Art Union der beiden soll Selbstindigkeit
bewahren.” Natiirlich ist das stilisiert. Die Formulierung trifft die Tatsache, dal3
nicht eine einzige Sammlung von gleichzeitigen Ereignissen als ,,der Raum* aus-
gezeichnet werden kann, wie oben dargelegt. Man kann daraus aber nicht schlie-
Ben, dal3 der Unterschied zwischen Raum und Zeit verwischt wirde. Das Hub-
sche an Minkowskis Formulierung ist, daf} sie selbst dieser Verwischung entge-
gensteht: ,,Von Stund an ...* zeichnet natirlich die Zeit vor dem Raum aus — wie
sollte es anders sein.

Wir sehen darin eine Grundstruktur der Physik, die uns noch weiter beschafti-
gen wird: Im Zusammenhang unserer tiglichen Erfahrung weicht die neue Theo-
rie nur unmerklich von der alten ab, die alte Theorie bleibt praktisch richtig. Im
Beispiel unseres realistischen Bildfahrplans konnten wir einen absolut festgelegten
Raum, und davon getrennt eine an sich ablaufende Zeit unterstellen, denn die
vorkommenden Geschwindigkeiten sind klein gegen die Lichtgeschwindigkeit.
Die alte Theorie hat einen beschrinkten Geltungsbereich; die neue Theorie gilt in
einem weiteren Bereich als die alte, aber die alte stimmt fiir ihren Geltungsbe-
reich, nahe an der alltdglichen Erfahrung, in guter Naherung mit der neuen tber-
ein!2.

1 Minkowski (1908).
12 Dal} auch die ,,exakte Naturwissenschaft,, prinzipiell nicht wirklich exakt sein kann, wird uns in
3.9 beschiftigen.

Der vierdimensionale
Minkowski-Raum

,»Von Stund an ...“
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Wir kénnen an unserem gedehnten ,,Bildfahr-
plan®“ (Abb. 2.4, 2.5) ablesen, inwiefern sich die
Zeit prinzipiell vom Raum unterscheidet: Die Ge-
raden unter 45° gehoren zu den beiden Lichtblitzen, die den Ort 0 zur Zeit O pas-
sieren. Wenn wir zwei Raumdimensionen betrachten, bilden die méglichen Licht-
blitze zur Zeit 0 durch den Ursprung (0,0) einen Kegelmantel in der dreidimen-
sionalen Raumzeit (Abb. 2.6), den Lichtkegel; bei drei Raumdimensionen, im Min-
kowski-Raum, bilden die méglichen Lichtblitze durch den Ursprung (0,0,0) zur
Zeit 0 eine — ebenfalls ,,Lichtkegel* genannte — dreidimensionale Mannigfaltigkeit.
Dieser Lichtkegel hat in allen Systemen dieselbe Steigung, gegeben durch die uni-
verselle Konstante c. Dagegen ist die ,,Weltlinie* eines ruhenden Objekts natiir-
lich, je nach dem Bewegungszustand des Systems, in dem es ruht, eine andere
Gerade, und je nach System ist entsprechend der Raum der gleichzeitigen Erei-
gnisse, etwa zur Zeit # = 0, verschieden — vgl. die gestrichelten Geraden in Abb.
2.5.

Lichtkegel

Zeichnen wir nun diese/ben Ereignisse, aber in demjenigen System, in dem das
,wgestrichelte® Objekt ruht, also in demjenigen, das mit halber Lichtgeschwindig-
keit gegen das System von Abb. 2.5 bewegt wird! Dann wird die ,,Weltlinie* des
neuen ruhenden Systems senkrecht, die Linie nun gleichzeitiger Ereignisse (zur
Zeit 0) waagrecht. Wir benutzen damit ein neues Koordinatensystem (vom ,,Zug*
aus gesehen, in unserem Beispiel); alle Ereignisse auller denen auf dem Lichtkegel
bekommen eine neue Stelle im Diagramm (Abb. 2.7). Die Koordinatenachsen des
vorher als ruhend betrachteten Systems werden jetzt schrig; sie gehdren zu einem
mit der entgegengesetzt gleichen Geschwindigkeit bewegten System.

Auf diese Weise kann man alle Ereignisse auf ihrer Seite des Lichtkegels ,,he-
rumtransformieren®, je nachdem, welches System man als ruhend betrachtet. Da-
bei heilen zwei Ereignisse, die in irgendeinem System gleichzeitig sind, raumartig
zueinander; zwei Ereignisse, die in irgendeinem System hintereinander am selben
Ort stattfinden konnen, geizartigy und zwei Ereignisse, die nacheinander von dem-
selben Lichtblitz getroffen werden konnten, heillen Jichtartig zueinander. Abb. 2.8
zeigt dieses Verhiltnis aller Ereignisse zum Nullpunkt-Ereignis (am Ort 0 zur Zeit
0).

Die drei Charakterisierungen schlieen einander aus; Ereignisse, die in einem
System zugleich sein kénnen, kénnen in keinen System nacheinander am selben
Ort sein, etc. Diejenigen Ereignisse, die jerzz von hier aus raumartig sind, konnen
also jetzt hier keinen Einfluf} haben und auch jetzt von hier aus nicht beeinfluf3t
werden; in diesem Sinn kann man alle jetzt von hier aus raumartigen Ereignisse als
jetzt gleichzeitig auffassen. Das wiirde auch dem gewohnten Gefiihl entsprechen,
dal3 Gleichzeitigkeit absolut definiert ist, unabhingig vom Bewegungszustand.
Andererseits enthilt es die wohl ungewohnte Vorstellung, dal3 in weiter Entfer-
nung eine lingere Zeit zugleich mit einem Augenblick hier sein kann, bei fernen
Sternsystemen Millionen von Jahren — bei irdischen Entfernungen allerdings
héchstens Sekundenbruchteile.
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Die zu einem Ereignis raumartigen anderen Ereignisse hingen al- Zuk 4
. . . . . . ukunft und Vergangenheit
le kontinuierlich zusammen (bei mehr als einer Raumdimension), die bleiben
zeitartigen dagegen sind zum Teil zukinftige (,,Vorwirtslichtkegel®),
zum Teil vergangene (,,Ruckwirtslichtkegel®). Auch diese Unterscheidung ist in-
variant gegen kontinuierliche Lorentz-Transformationen und teilt die zeitartigen
Ereignisse (bezogen auf ein festes Ereignis) eindeutig und vollstindig in zwei
Klassen auf: Zukunft und Vergangenheit. Dies zeigt eine Sonderrolle der Zeit in
der Theorie, in der sonst die Zeit allzusehr ,,verrdumlicht® wire!3.

In unserer alltiglichen Vorstellung haben wir uns alle an eine Darstellung der
Zeit durch eine Zahlenreihe gewchnt. Historische Tabellen, Wirtschaftsstatistik, »Verraumlichung®
Bildfahrpliane: iiberall ist die Zeit dargestellt als eine Linie auf dem Papier, nicht der Zeit
anders als ein Weg oder ein Flul3 auf der Landkarte; unsere Vorstellung und Rede
von der Zeit ist entsprechend: Wir reden vom Durchlanfen der Zeit, von der Zeitrich-
tung, dem Flieffen der Zeit, dem Zeitpferl. Dabei gerit leicht der ganz andere Charak-
ter der Zeit in Vergessenheit. Denn wirklich ist nur das, was jezz7 ist; nur das Ge-
genwirtige zs# Uberhaupt — sagen wir: griin, angenehm, laut, oder was auch im-
mer!*. Das Vergangene st nicht mehr, das Kinftige is¢ noch nicht. Vergangenes ist
gegenwirtig als Erinnerung oder als Dokument, wir wissen oder glauben zu wis-
sen, dal3 es so oder so war, und wir wissen, dal3 wir daran nichts mehr andern
konnen. Zukiinftiges ist gegenwirtig als Gegenstand unserer Hoffnung oder Be-
furchtung, unserer Prognosen, auch unseres Planens und Wollens. Niemand weil3,
was sein wird, aber vielleicht habe ich Einflul3 darauf. Hier ist nicht der Ort fir
cine Einfiihrung in die Philosophie der Zeit!>. Aber es muf3 klar sein, da3 die
Raum-Zeit-Diagramme in der Art unserer Figuren ein recht beschrinktes Bild
von Zeit geben.

Gerade die Geometrie des Minkowski-Raums ist fiir unsere Vorstellung sehr Einstein an

verfihrerisch, denn es gehort zu ihren Grundlagen, wie wir gesehen haben, dall ¢ | . Besso
sich Raum und Zeit nicht in der klassischen Weise trennen lassen. In der Raum-
Zeit-Geometrie des Minkowski-Raums sind — paradox — alle Zeiten ugleich gegenwiir-
#ig. — Albert Einstein hat uns ein anrthrendes Zeugnis seiner Auffassung dieser
Gleichzeitigkeit hinterlassen: Vier Wochen vor seinem eigenen Tod schrieb er an
die Hinterbliebenen seines Jugendfreundes Besso: ,,Nun ist er mir auch mit dem
Abschied von dieser sonderbaren Welt ein wenig vorausgegangen. Dies bedeutet
nichts. Fur uns glaubige Physiker hat die Scheidung zwischen Vergangenheit, Ge-
genwart und Zukunft nur die Bedeutung einer, wenn auch hartnickigen, Illusi-
on.10

Man muf} aber sehen, dal3 auch in dieser Darstellung die Struktur von Gegen-
wart, Zukunft und Vergangenheit ihren Platz hat — die Theorie wiirde nichts tau- Das Phanomen
gen, wenn das nicht so wire. Ich kann den ,,Vorwirttslichtkegel von hier und der Zeitstrultur
jetzt als eine Darstellung meiner méglichen Zukunft auffassen: Jedes Ereignis, das

13 Vgl. z.B. Bergson (1889).

4 Aristoteles, Physik [ 10-14; vgl. Wieland (1961), §18.
15> Etwa bei Picht (1958); Weizsicker (1971, 1992).

16 Speziali (1972), S. 537f.
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mit Koordinaten aus dem Vorwirtslichtkegel richtig bezeichnet werden wird (es
ist ja noch zukinftigl), kann ich im Prinzip erleben (jedenfalls soweit die Spezielle
Relativitatstheorie maf3geblich ist), ich kann diese Ereignisse im Prinzip alle beein-
flussen. Entsprechend bilden die Ereignisse, die im ,,Ruckwirtslichtkegel® darge-
stellt werden, meine Vergangenheit: ich kann im Prinzip von jedem dieser Erei-
gnisse wissen, sie konnen mich alle beeinfluB3t haben. — Zu den gewohnten Zeit-
modi kommt aber jetzt noch der Modus der Raumartigkeit hinzu, der in unserer
,Umgangswelt” keine Rolle spielt: Die zu mir jetzt raumartigen Ereignisse sind
weder vergangen, denn ich kann prinzipiell keine Kenntnis oder Wirkung von
thnen haben, noch kiinftig, denn ich kann sie prinzipiell nicht beeinflussen und
werde sie nicht erleben. Diese Ereignisse sind aber auch nicht eigentlich gegen-
wirtig. Denn gegenwirtig, phdnomenal, ist mir jetzt nur der Text, den ich schrei-
be; wenn ich innehalte, ist mir mein Schreibtisch gegenwirtig, oder die Geriusche
von draullen — eigentlich, wenn ich es mir tberlege, ist diese Gegenwart schon
wieder vergangen und gegenwirtig ist mir nur die Ubetlegung, was gegenwiirtig
ist. Jedenfalls sind mir sicher nicht raumartige Ereignisse gegenwirtig, von denen
ich prinzipiell jetzt nichts wissen kann, die — wie wir gesehen haben — in gewissen
Sinne jetzt gleichzeitig stattfinden.

Jedes zu mir jetzt raumartige Ereignis wird aber einmal zu meiner Vergangen-
heit gehoren, und es war einmal in meiner (moglichen) Zukunft. Raumartigkeit ist
also ein Ubergang von Zukunft zu Vergangenheit. Die (jetzt noch nicht fakti-
schen) Ereignisse des ,,Vorwartslichtkegels® habe ich midgliche Zukunft genannt
(eigentlich ein Pleonasmus, denn das Kunftige ist gerade dadurch gekennzeichnet,
dal3 es moglich ist), weil sie nicht alle fiir mich Gegenwart im strengen Sinn zu
werden brauchen, und doch eines Tages faktisch sein konnen, zur Vergangenheit
gehoren, d. h. zu den Ereignissen, die dann in meinem , Ruckwirtslichtkegel*
liegen.

Es ist interessant, daB3 solche Uberlegungen —
niamlich wie die Zei# mit der Koordinate t im Min-
kowskiraum zusammenhingt — auch in ganz for-
malen Analysen der mathematischen Physik aufgetaucht sind. Versuche, die sehr
erfolgreichen mathematischen Methoden der klassischen (analytischen) Mechanik
auch auf die relativistische Mechanik anzuwenden, haben dazu gefthrt, dall gwe:
Parameter fir die Zeit verwendet werden: Auller der Koordinate 7 im Minkowski-
raum, die wie ublich den Lorentztransformationen unterliegt, gibt es einen weite-
ren Parameter 7, der den ,,Ablauf* der Ereignisse beschreibt, und der dem Min-
kowski-Raum duflerlich ist. Zunichst ist das vor allem ein formaler Trick, seine
Interpretation ist bisher offen und scheint schwierig. Aber der Versuch zeigt eine
neue Seite des Minkowski-Raums, die eine bessere Auffassung von Zeit ermogli-
chen konnte.

Zeitparameter und
,,historische Zeit

2.5 Poincaré-Symmetrie

Die Spezielle Relativititstheorie ist so erfolgreich, daf3 es heute keine ernsthaf-
ten Zweifel mehr an ihrer prinzipiellen Wahrheit gibt. Vielmehr ist die Vereinbar-
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keit mit der Speziellen Relativititstheorie zu einem Kriterium fiir die Anerken-
nung aller neu aufgestellten Theorien geworden.

Das Kriterium lautet genauer, dal3 eine neue Theorie invariant unter Poincaré-
Transformationen sein soll. — Was heil3t das? Da derartige Symmetriebetrachtun-
gen in der modernen Physik eine tiberragende Rolle spielen, will ich darauf etwas
niher eingehen:

Symmetrie eines Gegenstandes bedeutet im engsten umgangssprachlichen

Symmetrie in der Wissenschaft Sinn, dal man den Gegenstand so auseinandergeschnitten den-
ken kann, dal3 zwei spiegelbildlich gleiche Halften entstehen.
Eine solche Symmetrie kann man auch ausdriicken als Invariany des symmetri-
schen Gebildes gegen eine Gruppe von Transformationen: Eine symmetrische
Raumform wird wieder in dieselbe Raumform tbergefiihrt durch eine Spiegelung an
der Symmetrieebene’”. In etwas weiterem Sinn spricht man z. B. von einem Wiirfel als
von einer sehr symmetrischen Figur: Der Wiirfel kann in sich transformiert wer-
den durch Spiegelung an vielen Ebenen durch den Mittelpunkt, auerdem durch
Drehung um Vielfache von 90° oder 120° um entsprechende Achsen, und durch
Inversion am Mittelpunkt. Allgemein nennt man Symmetrie die Invarianz unter
irgendeiner Gruppe von Transformationen — je nach Transformationsgruppe sind
das nattirlich verschiedene Symmetrien!®.

Wir betrachten hier nicht die Symmetrie einer Raumform, sondern die Sym-
metrie einer Theorie. Damit ist, analog zum Fall der Raumform, die Invarianz der
Theorie gegen eine Gruppe von Transformationen gemeint. Speziell eine physi-
kalische Theotie ist eine Vorschrift, nach der man bestimmte Groflen als Funk-
tionen der Zeit ermittelt — z. B. den Ort eines Planeten in seinem zeitlichen Ab-
lauf; wir werden darauf noch ausfiihrlich eingehen (3.10). Gewohnlich enthalt die
physikalische Theorie ein Gleichungssystem, dessen Losungen die gesuchten Zeit-
funktionen enthalten; unter den Lésungen mul3 dann je nach den Anfangsbedin-
gungen und Randbedingungen des gestellten Problems die richtige ausgewihlt
werden. Invarianz einer solchen Theorie unter einer Transformationsgruppe be-
deutet nun, dal3 die Gesamtheit der Losungen nicht verindert wird durch die
Transformationen; d. h. eine Losungsfunktion wird durch jede Transformation
aus der Gruppe in eine Funktion transformiert, die wieder Losung der Gleichung
ist. Gewohnlich kann man die Invarianz der Theorie schon an den Gleichungen
ablesen: Sie bleiben i.a. bei der Symmetrietransformation unverindert. — Aller-
dings bedarf es oft komplizierter Ubetlegungen, wie die Transformationen auf die
Symbole in der Gleichung wirken; das wird ausfiithrlich in den entsprechenden
Lehrbtichern abgehandelt.

Die Gruppe der Symmetrie-Transformationen der Speziellen Re- Poincaré .

© . . . , 0 o . oincaré-Symmetrie
lativititstheorie heiflt Poincaré-Gruppe'. Sie besteht aus Translatio- Homogenitit und
nen, Drehungen und Ubergingen zu bewegten Bezugssystemen Isotropic
(,,boosts®), wie wir sie bei den Zug-Beispielen gesehen haben. Jede der Raum-Zeit

Symmetrie einer Theorie

17 Vgl. die Stichworte im Glossar.
18 Vel. Weyl (1952),.Shubnikov (1974), Mainzer (1988).
19 Vgl. den Mathematisch-Physikalischen Anhang,
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physikalische Theorie muf3 in diesem Sinn die Poincaré-Symmetrie haben. Das
heilt, eine Losung der Theorie zu bestimmten Rand- (oder Anfangs-
)Bedingungen wird durch eine Verschiebung oder Drehung oder durch den Uber-
gang zu einem bewegten System — kurz, durch eine Poincaré-Transformation — zu
einer anderen Losung derselben Theorie, die zu den entsprechend transformierten
Randbedingungen paflit. Das ist die mathematische Formulierung der Forderung,
dal man denselben Vorgang in verschiedenen Inertialsystemen gleich gut be-
schreiben kénnen mulf3.

Was lernen wir aus diesen Betrachtungen fiir unsere Vorstellung von Raum
und Zeit? Anders, als man es sich nach den Newtonschen Definitionen des abso-
luten Raums und der absoluten Zeit vorstellen konnte, sind Raum und Zeit nicht
die ,fertige Mietskaserne®, in die Koérper und Ereignisse nur einzuziehen brau-
chen. Das Primire sind die Dinge, zwischen denen ein Abstand definiert wird (zu-
nichst nur, wenn sie ruhen), und die Ereignisse hzer, zwischen denen — von einem
Ereignis bis zum nichsten — Zeit vergeht. Alles weitere, sowohl der Newtonsche
Raum und die Newtonsche Zeit, wie auch die Minkowskische Raumzeit, sind
vereinheitlichende Beschreibungen, die es erméglichen, sofern allgemeine Gesetze
gelten, die Gesetze allgemein auszudriicken. Beiden gemeinsam ist die Invarianz
der Gesetze gegen rdumliche Drehungen und Verschiebungen, also die Abhin-
gigkeit der Gesetze nur von den Abstinden und der inzwischen vergangenen Zeit;
das nennt man, wenn man Raum und Zeit schon als gegeben betrachtet, die Lsozro-
pie des Raums und die Homogenitit von Raum und Zeit. — Daneben zeigt sich, dal3
in allen Inertialsystemen dieselben Naturgesetze gelten und dal3 in allen Inertialsy-
stemen die Lichtgeschwindigkeit denselben Wert hat. Dieses letztere erst zeichnet
die Minkowski-Welt vor der Welt Newtons aus, mit Relativitit der Gleichzeitig-
keit, Zeitdilatation und Lorentz-Kontraktion, die wir oben begriindet haben.

Eine weitere Modifikation der Vorstellungen von Raum und Zeit enthilt die
»Allgemeine Relativititstheorie®, auf die wir im nichsten Abschnitt kommen.
Eine noch tiefer gehende Analyse der Begriffe Zeit und Raum wird bei der Be-
handlung der Quantenmechanik notwendig werden.

2.6 Geometrie

Die Geometrie war von der Zeit des Euklid bis
zum Siegeszug der modernen Mathematik im 19.
Jahrhundert das Muster der mathematischen
strengen Wissenschaft: Pascal nennt den Mann des scharfen Verstandes »géome-
tre«; und ein Beweis ist nur dann wirklich schlagend, wenn er »more geometrico«
gefihrt wird, nach Art der geometrischen Beweise.

Der Beweis in einem deduktiven System ist die gro3e Erfindung der griechi-
schen Mathematik. Den Babyloniern und Agyptern waren zwar viele ,,geometri-
sche Tatsachen® bekannt, z. B. der Satz des Pythagoras; aber solche Sitze galten
als praktische Regeln fir Handwerker oder Bauern. Jede dieser Regeln stand fir
sich im Zusammenhang mit anderen Regeln eines Handwerks: Man wul3te eben,
wie man es machen mul}, wenn man einen rechten Winkel fur ein Haus abstecken

more geometrico
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oder — in einer ganz anderen Situation — nach der Nilflut die alten Grenzen wieder
herstellen will.

Verglichen damit ist der Beweis eine grof3e Entdeckung. Ver-

Der mathematische Beweis suchen wir, das in bewuBter Naivitit nachzuvollziechen: Bei

einem geometrischen Satz braucht man sich nicht mit dem

tradierten Wissen, wie man etwas macht, zu begniigen, sondern

man kann sich vergewissern, dal3 es so richtig ist, wie man es macht; ich kann jedem

Gesprichspartner tiber allen Zweifel gewil3 machen, dal3 es nicht anders sein &ann.

Platon 1463t in seinem Dialog Menon?” den Sokrates einen Sklavenjungen so ge-
schickt befragen, daf dieser vo6llig ungebildete Junge aus sich heraus einen geome-
trischen Beweis richtig fihrt. Platon erklirt das durch den Mythos, dal3 die Seele
vor der Geburt die geometrischen Wahrheiten geschaut habe und nur einen Anlaf3
brauche — so wie die Befragung durch Sokrates Anlaf3 fiir den Sklavenjungen wird
—, sich an das einst Geschaute wieder zu erinnern.

Mit unserem modernen deduktiven Denken geben wir uns mit der mythologi- Bedingungen
schen Erklirung nicht zufrieden, sondern fragen danach, worauf die Wahrheit der ., Méglichkeit
Geometrie bzw. die Méglichkeit der Beweisfihrung beruht. Es ist klar, dal auch yon Beweisen
bei der Befragung des Sklavenjungen schon bestimmte Bedingungen erfillt sein
mussen, damit dabei ein mathematischer Beweis herauskommen kann. Z.B. mul3
ich mich mit dem Partner verstindigen konnen und er mul3 bereit sein, Selbstver-
stindlichkeiten zu akzeptieren, wie etwa, daf} man mit einem Zeichen immer den-
selben Punkt meint, dal3 ein Dreieck nicht vier Ecken hat, oder dal3 es durch zwei
Punkte immer eine Gerade gibt. — Die drei Beispiele sind so gewihlt, daf3 sie die
drei Bereiche bertihren, die von uns heute als Voraussetzungen einer Deduktion
identifiziert werden: Das letzte gehort zu den geometrischen Axiomen, wie sie
etwa BEuklid nennt (Durch zwei Punkte gebt immer eine Gerade), das zweite zu den Re-
geln der Logik (Ein Dreieck hat nicht vier Ecken); das erste deutet etwas an, das man
mit P. Lorenzen (1973) ,,Protologik® nennen konnte, oder mit C.F.v.Weizsicker
(1971, 1992) ,,Logik zeitlicher Aussagen® (Mit einem Zeichen wird immer derselbe Punfkt
bezeichnet): Das sind diejenigen Bedingungen, die erfullt sein miissen, damit tiber-
haupt das Beweisen moglich ist; z. B. muf} das Wiedererkennen von Zeichen, das
Einsetzen von Zeichen fiir andere oder sprachliche Verstindigung méglich sein.

Die Axiomatik, z. B. in Euklids Elementen, nimmt von diesen Voraussetzun-
gen einen Teil, der sich nicht auf jede Deduktion bezieht, sondern nur auf Deduk-
tionen in einem Bereich von Sitzen (hier der Geometrie), und formuliert diese
speziellen Voraussetzungen als Axiome (bzw. ,,Postulate®), aus denen alle tibrigen
Sitze durch Deduktion folgen. Fir die Mathematik abstrahiert Hilbert dann, fol-
gerichtig, von der Frage, ob die Sitze wahr sind: Durch die Sitze (Axiome oder
Theoreme) werden gewisse Begriffe miteinander verbunden — in der Geometrie
etwa die Begriffe Punkt, Gerade, Ebene —, die schon vorher eine mehr oder min-
der prizise Bedeutung haben. Von dieser schon vorher verstandenen Bedeutung
soll aber, um der Reinheit der Argumentation willen, abgesehen werden: Fur den
Beweis eines Satzes soll #ur dasjenige verwendet werden, das ausdriicklich in den

Platons Menon

Axiomatik

20 Menon 81a-86b.
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Axiomen aufgefiihrt ist, unabhingig davon, wie sonst die auftretenden Begriffe
definiert sein mogen. Hilbert sagt dazu drastisch, die Begriffe der Geometrie
brauchten nicht Punkt, Gerade und Ebene zu heilen, sondern auch wenn sie z.B.
Liebe, Gesetz und Schornsteinfeger hiel3en, wire die Mathematik genau dieselbe.
Was die — beliebig benannten — Begriffe fiir die Theorie bedeuten, steht in den
Axiomen; die Begriffe sind durch die Axiome ,,implizit definiert“?!.

Diese moderne Auffassung von Axiomatik be- M .

. . . . . athematik
trifft die Struktur einer mathematischen Theotie. In + Interpretation
einer physikalischen Theorie kommt zum mathema- = Physik
tischen Formalismus hinzu die Interpretation der
Begriffe durch MeB3vorschriften. Betrachten wir als Beispiel die euklidische Geo-
metrie: Sie ist eine physikalische Theorie erst dann, wenn angegeben wird, was ihre
Begrifte Punkt, Gerade, Ebene, schneiden, aufspannen etc. physikalisch bedeuten sollen,
wenn man also eine physikalische Semantik angibt.

Man kénnte z. B. versuchen, Geraden durch gespannte Stricke oder durch Ge-
schoBBbahnen zu realisieren; wie gut sich die Axiome damit erfiillen lassen, hingt
davon ab, wie stark die Stricke gespannt werden bzw. welche Art von Geschossen
man verwendet. Sehr gut werden, erfahrungsgemilf3, die Axiome der euklidischen
Geometrie erfillt, wenn man Lichtstrahlen im Vakuum als Geraden auffal3t. Aber
auch diese ,,Realisierung® der euklidischen Geometrie gilt nur bis zu einer gewis-
sen Naherung: Gemill der Allgemeinen Relativititstheorie ist eine Geometrie, in
der Geraden die Figenschaften von wirklichen Lichtstrahlen haben, nicht im
strengen Sinne euklidisch, d. h. sie gentigt anderen Axiomen als den euklidischen.

Manche Eigenschaften dieser Theorie lassen
sich andererseits auch dadurch beschreiben, dal3
man von gekrimmien Lichtstrahlen spricht, also
Lichtstrahlen nicht mit Geraden identifiziert. Etwas genauer konnte man sagen:
Betrachten wir eine abstrakte euklidische Geometrie und Ablesemarken, Faden-
kreuze etc. — bestimmten Punkten dieser euklidischen Geometrie zu?%; nehmen
wir vorlaufig an, das sei moglich. Dann werden in dieser ordnen wir in geeigneter
Weise reale Punkte — z.B. Planetenérter oder, im kleinen, Beschreibung Licht-
strahlen nicht immer gerade sein, so wie vorhin in der ,,Lichtstrahlengeometrie®
Stricke und GeschofB3bahnen gekriimmt waren.

Es hat viel Streit dariiber gegeben, ob eine solche Beschreibung méglich ist,
und es gibt dazu eine ganze Skala von Meinungen. An dem einen Ende dieser

gekrimmte Lichtstrahlen?

2l Genauer miiite man definieren (vgl. Stegmuller (1969)): Die gesamte Theorie hat logisch die
Form einer Implikation; in der Primisse stehen alle Axiome, im Folgesatz alle Theoreme. Die
(,»implizit definierten®) mathematischen Objekte sind, logisch gesehen, gebundene Variable in-
nerhalb dieser Implikation, die, wie die Logik lehrt, beliebig benannt werden kénnen.

22 Man kann sich das realisiert denken dadurch, dal man jeden realen Punkt beschreibt durch
drei reelle Zahlen, die als Koordinaten eines euklidischen Koordinatensystems aufgefal3t wer-
den; d. h. wir betrachten jedes Tripel von reellen Zahlen als Punkt und jede Menge von Tri-
peln, die einer linearen Gleichung gentigen, als Ebene, Schnittmengen von Ebenen als Gera-
den; in der bekannten Weise metrisiert, erfillen diese ,,Punkte®, ,,Geraden* und ,,Ebenen‘ die
Axiome der euklidischen Geometrie.
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Skala steht Finstein, der wegen des Aquivalenzprinzips (s. w.) voraussetzt, dall Ge-
raden der Geometrie durch Lichtstrahlen realisiert werden, und damit eine nicht-
euklidische Geometrie erhalten »#f; am anderen Ende der Skala steht Lorenzen,
in der Nachfolge von Dingler, der als a priori erwiesen ansieht, dal3 Geometrie
nur euklidisch sein &ann.

Lorenzen argumentiert wie folgt: Alle Natur ist uns in der
Physik nur durch MeBinstrumente zu erschlief3en, insbesondere
der Weltraum — aufler der niheren Erdumgebung — ist zuging-
lich nur durch Teleskope, Kameras, Radioteleskope etc. in unseren irdischen Ob-
servatorien. Also hingt zu einem gewissen Grad das, was wir im Weltraum beo-
bachten, von der Wirkungsweise der Instrumente ab, letzten Endes von dem, was
wir in threm Konstruktionsplan voraussetzen. Die Analyse der Wirkungsweise der
MeBgerite und der Voraussetzungen des Messens nennt Lorenzen Profophysik”.
Diese Protophysik geht nun, so Lorenzen, von einer euklidischen Geometrie aus.
Und zwar setzt sie den euklidischen Charakter nicht nur ,,ungefihr* voraus, son-
dern essentiell, in Form von Symmetrieprinzipien (vgl. 2.9).

Lorenzen schildert die Symmetrieprinzipien sehr anschaulich (nach Dingler) an
den Handwerksregeln der Glasschleifer: Wie 16st der Glasschleifer die Aufgabe, Die Ebenen
eine ebene Fliche herzustellen? Er mul} dazu jedenfalls zwei Glasklotze so lange der Glasschleifer
aneinander abschleifen, bis sie sich in jeder Position tiberall berithren (Translati-
onssymmetrie). Das gentigt aber nicht, denn die Bertihrungsfliche kénnte auch
konstante Kriimmung haben. Nur wenn beide Glasklotze ebensogut auch auf
einen Dritten passen, kann man die Bertihrungsfliche eben nennen (Spiegelsym-
metrie). — Glasschleifer gehen beim Herstellen von Planflichen wirklich so vor.
(Abb. 2.9)

Protophysik bei Lorenzen

Abb. 2.9: Schleifen von Planflichen; nach Dingler/Lotrenzen.

Lorenzen leitet aus den solchen Handwerksregeln zugrundeliegenden Symme-  protophysikalisches
trien die euklidische Geometrie ab. Sein Argument ist folgendes: Derartige Sym- Apriori
metrien werden fir die Herstellung aller Melf3gerite vorausgesetzt, also ist die
euklidische Geometrie ein ,protophysikalisches Apriori* aller Physik. Es &ann sich bei
spateren Messungen nicht herausstellen, dal die Geometrie nichteuklidisch ist,
denn dann wiren die urspringlich gemachten Voraussetzungen widerlegt (keine
der ,,fast-ecuklidischen Riemannschen Geometrien hat die Symmetrien der Glas-

2 Vgl. Janich (1969, 1997), Bohme (1976), Weizsicker (1974).



Kap. 2. Raum und Zeit Seite 16 Version 24.11.21 18:01

schleifer), das ganze System wire also widerspriichlich. Es kann sich also, nach
Lorenzen, allenfalls herausstellen, daf3 Lichtstrahlen gekrimmt sind.

Lorenzen setzt hier eine Hierarchie der Wissenschaften vor-
aus?*, die das Verhiltnis von Naturwissenschaft und Mathema-
tik m. E. nicht richtig beschreibt: Geometrie, als Physik ver-
standen, gilt prinzipiell nur gendbert, wie iberhaupt jede Physik (vgl. 3.9). Auch die
vom Glasschleifer benutzte Symmetrie gilt fir die Glasklotze nur in einer gewis-
sen Niaherung, z. B. nur soweit die Fliche Gberhaupt als Fliche definiert ist, und
soweit die Glasklotze starr sind. Das heif3t:

1. Dal} die Instrumente unter Voraussetzung der euklidischen Geometrie kon-
struiert sind, schlieB3t nichteuklidische Geometrien nicht aus, soweit sie 7 der be-
nutten Néherung keine Abweichung von der Konstruktionsvorschrift implizieren.

2. Wo merkliche Abweichungen von der eukli-
dischen Geometrie auftreten, gelten die vorausge-
setzten Symmetrien nicht mehr, auch wenn die
Instrumente ithnen genihert folgen. Fiir das Beispiel aus der Glasschleiferei be-
deutet das: Feste Korper kdnnten in kosmischen Dimensionen nicht starr sein,
sondern alle Korper miufiten sich deformieren, wenigstens entsprechend der
Raum-Zeit-Kriimmung. Wir wollen in den nichsten Abschnitten vor allem den
Einsteinschen Gegenvorschlag betrachten. Die Moglichkeit der Lorenzenschen
Theorie soll im letzten Abschnitt Gber Feldtheorie (2.11) noch einmal beleuchtet
werden.

Hierarchie der Wissenschaften

geniherte Symmetrie

2.7 Aquivalenzprinzip

Grundlegend fiir Einsteins Ansatz ist die empi-
risch gut bestitigte Aquivalenz von triger und schwerer
Masse. Was bedeutet das? Zunichst ist der Unter-
schied zwischen triger und schwerer Masse zu kliren, da uns die Aquivalenz viel
geldufiger ist:

Die ,,schwere Masse ist das an einem Korper,
was ihn nach unten zieht; die schwere Masse ist z.
B. fur das mit einer Federwaage gemessene Ge-
wicht verantwortlich. Man lernt in der Schule, daB3 das Gewicht eine Kraft ist
(namlich nach unten, zur Erde), wihrend die Masse eine Korpereigenschaft, ohne
Richtung ist. Die schwere Masse kann man beschreiben als diejenige Korperei-
genschaft, der die Kraft in einem Gravitationsfeld (das Gewicht) proportional ist.
Sie ist die ,,Lladung® fiir die Gravitationswechselwirkung, dhnlich wie die elektri-
sche Ladung zur elektrostatischen Wechselwirkung gehért. Die |, #rdge Masse™ da-
gegen ist diejenige Eigenschaft eines Korpers, die seinen Widerstand gegen Be-
schleunigung bewirkt.

Gewohnlich ist uns der Zusammenhang der beiden Massenbegriffe geldufig: Ein
Korper, der schwer aufzuheben ist, hat auch viel Wucht. Aber es gibt Erfahrun-
gen, die beide Arten von Masse getrennt erscheinen lassen:

Aquivalenzprinzip

Schwere und trige Masse

2 Vgl. Weizsicker (1974)
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Denken wir uns ein gro3es Schiff in ruhigem Wasser, an ei-
ner Kaimauer lose festgemacht. Um das Gewicht brauchen wir
uns nicht zu kiimmern, denn das Schiff schwimmt. Der Reibungswiderstand ge-
gen langsame horizontale Bewegung ist im Wasser minimal, trotzdem kénnen wir
das Schiff nicht mit einer Hand herumschieben, wegen seiner ungeheuren trigen
Masse. Wer allerdings die Geduld hat, eine ganze Weile immer in dieselbe Rich-
tung an dem Schiff zu driicken — anfangs ohne sichtbaren Erfolg —, der wird das
Schiff doch mit der Zeit sichtbar in dieser Richtung bewegen, dann kann man es
aber auch nicht mehr so leicht bremsen.

Fir ein weiteres anschauliches Beispiel denke man sich ein Seil Uber eine
leichtlaufende Rolle gelegt und an den Enden des Seils zwei schwere Eisenklotze
mit fast genau dem gleichen Gewicht; der schwerere stehe auf dem Boden. Das
Gewicht des schwereren Klotzes wird fast genau durch das Gegengewicht des
anderen Klotzes aufgehoben, er wire also eigentlich leicht aufzuheben. Trotzdem
miussen wir erst kriftig nach oben ziehen, um die Klétze in Schwung zu bringen;
dann aber ,;schwebt“ der schwere Klotz fast gleichmiflig weiter nach oben, da
sein Gewicht per Saldo so gering ist. Hier haben wir den Unterschied von schwe-
rer und triger Masse handgreiflich demonstriert: Die schwere Masse ist (per Saldo)
ganz gering, die trige Masse grof3; beschreiben wir den Vorgang in der (Schein-)
Welt dieses Unterschieds, klingt es ganz ungewohnt.

Nun stellt man empirisch fest, dal3 alle Korper durch die Schwerkraft gleich Prinzipielle Aquivalenz

beschleunigt werden. Das stimmt zwar auf den ersten Blick nicht: Ein leichter
Gegenstand, z. B. eine Feder, fillt viel langsamer als ein schwerer Gegenstand, z.
B. eine Bleikugel. Diesen Unterschied konnen wir aber auf die Luft zurtickfihren;
im Vakuum, wo Luftreibung und -auftrieb ausgeschaltet sind, fallen Feder und
Bleikugel tatsichlich gleich schnell — ein eindrucksvoller Demonstrationsversuch.
Die Tatsache, dal alle Korper — ceteris paribus — durch die Schwerkraft gleich
beschleunigt werden, bezeichnet man als die ,,Aquivalenz von triger und schwe-
rer Masse®, nach folgender Uberlegung: Die schwere Masse sorgt fiir die Be-
schleunigungskraft, die trige Masse fiir die dagegenwirkende Trigheit; das Ergeb-
nis dieses Antagonismus ist offenbar fur alle Korper dasselbe?.

Diese Aquivalenz ist in sehr exakten Versuchen nachgepriift und bestitigt Experiment von E6tvés
worden, zuerst von R.V. E6tv6s?0 mit einer Genauigkeit von 10 (ein Milliard-
stel); eine neuere Messung von Braginski und Panov?’ gibt eine Genauigkeit von
10-12 (ein Billionstel), mit der das Verhiltnis von triger zu schwerer Masse bei
verschiedenen Stoffen (z.B. Aluminium und Gold) gleich ist.

Das Aquivalenzprinzip hat zur Folge, da3 die Wirkung eines homogenen Gra-
vitationsfeldes nicht unterschieden werden kann von dem Effekt eines beschleu-
nigten Bezugsystems. Einstein veranschaulicht das durch einen geschlossenen

Was ist der Unterschied?

Gravitation ist von
Beschleunigung nicht
zu unterscheiden

% Vgl. den Mathematisch-Physikalischen Anhang.
% Eo6tvos (1889).
27 Braginski (1971).
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Fahrstuhl: Solange der Fahrstuhl nach oben beschleunigt wird?, erscheinen alle
Personen und Gegenstinde schwerer, wenn er nach unten beschleunigt wird,
leichter; wenn der Fahrstuhl frei fiele (ohne Luftreibung), dann wire darin keine
Schwere zu bemerken — ein Effekt, der von den ,frei fallenden® Raumstationen
her inzwischen wohlbekannt ist. Einstein griindet auf diese Beobachtung seinen
Vorschlag, den Effekt der Gravitation (System K) theoretisch ebenso zu behan-
deln wie den eines beschleunigten Bezugssystems (System K). Exr schreibt?:

Wir gelangen aber zu einer sehr befriedigenden Interpretation des

Erfahrungssatzes, wenn wir annehmen, daR die Systeme K und K’

physikalisch genau gleichwertig sind, d. h. wenn wir annehmen,

man kdnne das System K ebenfalls als in einem von einem Schwe-

refeld freien Raume befindlich annehmen; dafir missen wir K

dann aber als gleichformig beschleunigt betrachten. Man kann bei

dieser Auffassung ebensowenig von der absoluten Beschleunigung

des Bezugssystems sprechen, wie man nach der gewohnlichen Re-

lativitatstheorie von der absoluten Geschwindigkeit eines Systems

reden kann.* Bei dieser Auffassung ist das gleiche Fallen aller Kor-

per in einem Gravitationsfelde selbstverstandlich.

Solange wir uns auf rein mechanische Vorgange aus dem Giiltig-

keitsbereich von Newtons Mechanik beschranken, sind wir der

Gleichwertigkeit der Systeme K und K’ sicher. Unsere Auffassung

wird jedoch nur dann tiefere Bedeutung haben, wenn die Systeme

K und K’ in bezug auf alle physikalischen Vorgange gleichwertig

sind, d. h. wenn die Naturgesetze in bezug auf K mit denen in be-

zug auf K’ vollkommen Ubereinstimmen. Indem wir dies anneh-

men, erhalten wir ein Prinzip, das, falls es wirklich zutrifft, eine

grofSe heuristische Bedeutung besitzt. Denn wir erhalten durch die

theoretische Betrachtung der Vorgange, die sich relativ zu einem

gleichférmig beschleunigten Bezugssystem abspielen, Aufschluf

Uber den Verlauf der Vorgdnge in einem homogenen Gravitations-

felde. Im folgenden soll zundchst gezeigt werden, inwiefern unse-

re Hypothese vom Standpunkte der gewdhnlichen Relativitats-

theorie aus eine betrachtliche Wahrscheinlichkeit zukommt.

* Natrlich kann man ein beliebiges Schwerefeld nicht durch ei-
nen Bewegungszustand des Systems ohne Gravitationsfeld erset-
zen, ebensowenig, als man durch eine Relativitdtstransformation

28 7. B. auch bei Abwirtsbewegung gebremst — nach physikalischem Sprachgebrauch fillt das
ebenso unter ,,Beschleunigung nach oben®.

2 FEinstein (1911). Zur Entwicklung von Einsteins Gedanken vgl. Hoffmann / Dukas (1978),
Pais (1982).
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alle Punkte eines beliebig bewegten Mediums auf Ruhe transfor-
mieren kann.

Die Durchfihrung dieses Programms fthrt zur ,,Allgemeinen Relativititstheo-
rie®, die ohne ausgiebige Benutzung von Mathematik schwer zu schildern ist.?
Wir kénnen hier nur einige Aspekte hervorheben, unter dem Gesichtspunkt der
allgemeinen Struktur von Naturwissenschaft.

2.8 Symmetrie

Einstein hebt in dem oben zitierten Abschnitt die Analogie zur Speziellen Relati-
Gleichberechtigung vititstheorie hervor: So wie die verschiedenen Inertialsysteme
beschlennigter Bezugssysteme jn der Speziellen Relativititstheorie gleichberechtigt sind, miiB-
ten nun auch verschiedene beschleunigte Systeme gleichberechtigt

sein.

Hier mufl man sorgfiltigc unterscheiden, denn die begrifflich komplizierte
Struktur der Allgemeinen Relativititstheorie hat viel Verwirrung hervorgerufen:
Die Spezielle Relativititstheorie hat Poincaré-Symmetrie, fir die Beschreibung der
Phinomene ist jedes Inertialsystem gleich gut — wir haben das oben (2.5) ausfiihr-
lich besprochen. Das ist aber keine Besonderheit der Speziellen Relativititstheo-
rie. Auch gemil3 der Newtonschen Mechanik sind alle Inertialsysteme gleichbe-
rechtigt, nur vermitteln zwischen ihnen die Galilei-Transformationen und nicht
die Poincaré-Transformationen; es gibt keine (endliche) gegen die Galilei-Gruppe
invariante Geschwindigkeit. Die Entdeckung Einsteins ist also nicht die Relativitit
der Inertialsysteme, sondern die Relativitit der Gleichzeitigkeit (2.1).

A, B
)

Abb. 2.10: Inertialsystem. — A, C: kriftefreie K6rper B: beschleunigter Kor-
per

Weil es aber tatsichlich auf ein bestimmtes Inertialsystem nicht ankommt, weil es Dje Relativitit der
noch dazu vom System abhingt, welche Ereignisse gleichzeitig sind, wahlt man Inertialsysteme ist alt
verninftigerweise eine Sprache, die gegen solche irrelevanten Transformationen

30 Eine gute Einfihrung gibt wiederum das Buch von Born (1964), und in moderner Weise, aber
mit sehr viel stirkerer Benutzung von Mathematik, das von Sexl / Urbantke (1975).
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invariant ist: Man betrachtet Vektoren und Tensoren, und aus solchen abgeleitete
GroBen, unabhingig von jedem Koordinatensystem; diese Groflen sind so kon-
struiert, dall man ihre Werte in einem beliebigen Koordinatensystem leicht be-
rechnen kann. Z.B. bilden Energie und Impuls eines Massenpunkts (vgl. 3.10)
zusammen einen (Vierer-)Vektor; kennt man Energie und Impuls in e/nenz Inertial-
system, dann kann man sie fir jedes andere Inertialsystem berechnen — was fur
Energie allein oder Impuls allein nicht gilt. Die Gleichberechtigung aller Inertial-
systeme wird so zu einer ,,koordinatenfreien* Formulierung benutzt.

Weil es aber tatsichlich auf ein bestimmtes Inertialsystem nicht
ankommt, weil es noch dazu vom System abhingt, welche Er-
eignisse gleichzeitig sind, wihlt man vernilinftigerweise eine
Sprache, die gegen solche irrelevanten Transformationen invariant ist: Man be-
trachtet Vektoren und Tensoren, und aus solchen abgeleitete GréBen, unabhingig
von jedem Koordinatensystem; diese Grélen sind so konstruiert, dal man ihre
Werte in einem beliebigen Koordinatensystem leicht berechnen kann. Z.B. bilden
Energie und Impuls eines Massenpunkts (vgl. 3.10) zusammen einen (Vierer-)-
Vektor; kennt man Energie und Impuls in ezzen Inertialsystem, dann kann man sie
fir jedes andere Inertialsystem berechnen — was fiir Energie allein oder Impuls
allein nicht gilt. Die Gleichberechtigung aller Inertialsysteme wird so zu einer
,koordinatenfreien* Formulierung benutzt.

Zur Geometrisierung der Schwerkraft ist der erste wichtige Formalisierung des
Schritt die Formalisierung des Aquivalenzprinzips: Die Witkung Aquivalenzprinzips
eines Gravitationsfeldes ist (,,lokal®) dieselbe wie die Wirkung

eines beschleunigten Bezugssystems (des ,,Fahrstuhls®), da alle Korper in gleicher
Weise der Gravitation unterliegen. ,,Geometrie ist dabei die Raum-Zeit-
Geometrie, wie sie schon fiir die Poincare-Transformationen eingefithrt worden
war (der ,,Bildfahrplan®). In einem Inertialsystem haben beschleunigte Koérper
gekrimmte Weltlinien (Abb. 2.10). Wenn man alle Ereignisse so uminterpretiert,
dal ein (im Inertialsystem) beschleunigter Korper den rdumlichen Koordinaten-
Nullpunkt darstellt, also als senkrechte Linie gezeichnet wird, dann erhalten alle
kriftefrei bewegten Korper gekrimmte Weltlinien (Abb. 2.11).

,»koordinatenfreie* Formulierung
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Abb. 2.11: Die Ereignisse von Abb. 2.10 in dem beschleunigten Be-
zugssystem, in dem B ruht.

Das Ergebnis konnte ebenso die Wirkung eines homogenen Gravitationsfeldes
darstellen, in dem alle (sonst) kriftefreien Korper in gleicher Weise beschleunigt
werden.

Die Wirkung eines homogenen Gravitationsfeldes, z. B. in einem
Fahrstuhl, ist noch relativ leicht in einem sZrr beschleunigten Be-
zugssystem darzustellen. Aber z.B. das Gravitationsfeld der Erde im
grof3en ist bei weitem komplizierter; seine Wirkung ist die eines nach allen Rich-
tungen auseinander beschleunigten Bezugssystems, mit nach auflen abnehmender
Beschleunigung. Solche Systeme beschreibt man mit Riemannscher Geometrie, mit
von Ort zu Ort verschiedener ,,Raumkrimmung®.

Wir haben die physikalische Bedeutung von Geometrie im Ab-
schnitt 2.6 erortert. Daf3 nach der physikalischen Semantik Einsteins,
die am Beginn des Kapitels dargestellt wurde, die Geometrie nicht
allgemein euklidisch sein kann, 1d3t sich am folgenden Standardbeispiel illustrie-
ren:

Betrachten wir eine grofle rotierende Scheibe. Sie soll so
grof sein, dafl wir ein Stiick ihres Randes vom ruhenden Sy-
stem aus in guter Niherung wie den fahrenden Zug im vorigen
Kapitel behandeln kénnen. Ein Stiick des Randes unterliegt also der Lorentz-
Kontraktion, d. h. es ist im ruhenden System kiirzer als im mitbewegten System.
Eine radiale Strecke auf der Scheibe dagegen, senkrecht zur Bewegungsrichtung,
hat in beiden Systemen dieselbe Linge. Mi}t man nun Umfang und Durchmesser
der rotierenden Scheibe im ruhenden System stlickweise aus, dann stellt man fest,
daB3 ihr Verhaltnis kleiner ist als T; daf3 also die euklidische Geometrie hier nicht
gilt.

Die Riemannsche Geometrie eignet sich zur Beschreibung sehr
allgemeiner Koordinatentransformationen, z. B. der Transformation
von einem Inertialsystem auf ein rotierendes System. Damit die Phy-
sik in so verschiedenen Systemen formuliert werden kann, ist es wichtig, eine ein-
heitliche mathematische Sprache zu finden, die das physikalisch Gemeinte zu be-
schreiben gestattet, ohne daf} die hierfur irrelevanten Eigenschaften des Koordi-
natensystems hervortreten — ebenso wie oben fur Inertialsysteme beschrieben.
Eine solche Sprache bietet die &ovariante Formulierung, in der physikalische Gré3en
durch Tensoren der Riemannschen Geometrie ausgedriickt werden, deren Trans-
formationseigenschaften entsprechend komplizierter sind als bei den Inertialsy-
stemen. Die moderne Differentialgeometrie bietet eine koordinatenfreie Formulie-
rung der physikalischen Sachverhalte. — Das ist aber mathematisch zu kompliziert
fir diese Einfihrung.

Nichteuklidisches Beispiel

Riemannsche Geomettie

Nicht-euklidische Geometrie

,JKovariante®
Fomulierung
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Betrachten wir noch einmal das Verhiltnis zum absoluten pgug Machsche Prinzip

Raum Newtons: Newton veranschaulicht die Forderung eines

absoluten Raums mit seinem Eimerversuch3!l. Wie schon et-

wihnt, zeichnet der Eimerversuch nicht ein ,,absolutes® Inertialsystems aus, wohl

aber gibt er ein Mittel, eine Drehbewegung von einer gleichférmigen Bewegung

zu unterscheiden, scheinbar im absoluten Raum. Ernst Mach¥ vertritt dagegen

die Auffassung, dal3 a//e Bewegung nur als Relativbewegung zu verstehen sei. Er

schreibt:
L»Alle Massen, alle Geschwindigkeiten, demnach alle Krafte sind
relativ. Es gibt keine Entscheidung Uber Relatives und Absolutes,
welche wir treffen kdnnten, zu welcher wir gedrangt waren, aus
welcher wir einen intellektuellen oder einen andern Vorteil ziehen
kdnnten. — Wenn noch immer moderne Autoren durch die New-
tonschen, vom Wassergefdll hergenommenen Argumente sich
verleiten lassen, zwischen relativer und absoluter Bewegung zu
unterscheiden, so bedenken sie nicht, dall das Weltsystem uns
nur einmal gegeben, die ptolemdische und kopernikanische Auf-
fassung aber unsere Interpretationen, aber beide gleich wirklich
sind. Man versuche das Newtonsche Wassergefal? festzuhalten,
den Fixsternhimmel dagegen zu rotieren und das Fehlen der
Fliehkrafte nun nachzuweisen”.*®
,Der Versuch Newtons mit dem rotierenden Wassergefal} lehrt
nur, dald die Relativdrehung des Wassers gegen die GefdfSwinde
keine merklichen Zentrifugalkrafte weckt, dalR dieselben aber
durch die Relativdrehung gegen die Masse der Erde und die Ubri-
gen Himmelskorper geweckt werden. Niemand kann sagen, wie
der Versuch quantitativ und qualitativ verlaufen wiirde, wenn die
GefaBwande immer dicker und massiger, zuletzt mehrere Meilen
dick wirden. Es liegt nur der eine Versuch vor, und wir haben
denselben mit den Ubrigen uns bekannten Tatsachen, nicht aber
mit unsern willklrlichen Dichtungen in Einklang zu bringen”.a'4
,Wenn wir daher sagen, daR ein Koérper seine Richtung und Ge-
schwindigkeit im Raum beibehadlt, so liegt darin nur eine kurze
Anweisung auf Beachtung der ganzen Welt. Der Erfinder des Prin-
zips darf sich diesen gekiirzten Ausdruck erlauben, weil er weil3,
dal} der Ausflihrung der Anweisung in der Regel keine Schwierig-
keiten im Wege stehen. Er kann aber nicht helfen, wenn sich sol-

3 Vgl 2.1

%2 FErnst Mach (1883).
3 Mach (1883), S. 222.
3 Mach (1883), S. 226.
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che Schwierigkeiten einstellen, wenn z. B. die notigen gegenein-
ander festliegenden Korper fehlen”.*

Mach betont, was an sich klar ist, daf} eine gleichférmige Bewegung nicht an
einem Korper selbst gesehen werden kann, sondern nur an seinem Verhaltnis zu
anderen Korpern; oder, konkret, daf3 die gleichférmige Bewegung gegeniiber dem
Fixcsternhimmel vor anderen Bewegungen ausgezeichnet ist, ebenso wie Newtons
Eimerversuch die Rotation gegen den Fixsternhimmel auszeichnet. — Einstein
tuhrt als Machsches Prinzip die Forderung ein, dal} iberhaupt a/fe Charakteristika
des Raums von den Korpern herkommen, dal3 also #zhts einen ,Jeeren Raum®
oder einen ,,Raum an sich® charakterisiert. Wir kommen auf dieses Prinzip im
nichsten Abschnitt und bei der Behandlung der Quantenmechanik zuriick.

Zeichnen wir die Argumentation dieses Abschnitts noch einmal
nach: Das Aquivalenzprinzip legt es nahe, die Gravitation als Wit-
kung nicht eines Kraftfeldes, sondern der Raum-Zeit-Geometrie zu
beschreiben. Diese Beschreibung noétigt aber dazu, Transformationen zwischen
beliebigen Riemannschen Koordinatensystemen zuzulassen. Auf der anderen Sei-
te notigt uns das sehr plausible Machsche Prinzip dazu, eine Relativbewegung,
auch wenn sie in beliebig bewegten Koordinatensystemen beschrieben wird, im-
mer als dieselbe zu betrachten; wir miissen also gemil3 dem Machschen Prinzip
Beschreibungen in beliebigen (Riemannschen?) Koordinatensystemen als gleich-
berechtigt betrachten. Beide, Aquivalenzprinzip und Machsches Prinzip, nétigen
uns eine mathematische Sprache fir die Physik auf, in der Koordinatensysteme
nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Der Tatsache, daf3 nur Relativbewegungen eine Rolle spielen bzw.
dal3 das Koordinatensystem nur ,relative® Bedeutung hat, verdankt
die Allgemeine Relativititstheorie ihren Namen. Klarer wire es viel-
leicht, sie ,,Invariantentheorie® zu nennen; mindestens wiirde diese Bezeichnung
populiare Mi3verstindnisse der Art wie ,,Seit FEinstein ist ja alles relativ* ausschlie-
Ben. Vor allem ist zu betonen, daf3 es sich bei der Unabhingigkeit der Theorie
vom Koordinatensystem um die besondere Sprache der Differentialgeometrie han-
delt, in der sie ausgedriickt wird, in der aber auch jede andere Theorie ausgedriickt
werden kann. Physikalisch haben wir bisher behauptet: 1. die Aquivalenz von Gra-
vitation und Beschleunigung, 2. die ausschliefSliche Relevanz von Relativbewe-
gungen. — Dal} diese beiden physikalischen Behauptungen die Benutzung einer
differentialgeometrischen Sprache nabelegen, haben wir oben erortert.

In der neueren wissenschaftstheoretischen Diskussion spielt die
Frage erneut eine Rolle, ob man dem Raum selbst bestimmte Eigen-
schaften zuschreiben kann oder ob er nur die Verhiltnisse der Kor-
per untereinander wiedergibt. Dabei spielt das ,,Hole argument™ eine Rolle’: Es
ist gemall der Allgemeinen Relativititstheorie méglich, Koordinatentransforma-
tionen so einzufiihren, daf3 die Koordinaten sich fiir die Vergangenheit nicht an-
dern, wohl aber fir die Zukunft. Dann findet bei gleicher Vergangenheit die Phy-

% Mach (1883), S. 226.
3 Earman (1989)

Allgemeine Kovarianz

Invariantentheorie

Der ,,ontologische*

Status des Raums
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sik fiir die Zukunft in verschiedenen Rdumen statt (wenn man die Transformation
als aktiv interpretiert). Wenn der Raum einen Einfluf3 auf die Physik hat, bekommt
man also nach Willkiir verschiedene Zukinfte — was man auflerhalb der Quan-
tenmechanik nicht fir moglich hilt; dann bleibt also nur der Schluf}, dal3 der
Raum auf die Physik prinzipiell keinen Einflu} hat.3”

2.9 Feldgleichungen

Wir haben bisher das Gravitationsfeld als gegeben betrachtet
und geschildert, wie die Raum-Zeit-Geometrie einzurichten ist,
damit die freien Bewegungen in dieser Raum-Zeit-Geometrie dieselben sind wie
die Bewegungen in einem Inertialsystem unter dem FEinflul der Gravitation
(,,Fahrstuhl®), gemi dem Aquivalenzprinzip. Nun wird aber schon in der New-
tonschen Gravitationstheorie mit Erfolg das Gravitationsfeld selbst als Wirkung
der massiven Korper beschrieben. Nach Newton ist das Primiére die gegenseitige
Anziechung der Korper gemil3 dem Zweiten Gesetz (vgl. 2.7).

In einem System von massiven Koérpern ist das Gravitationsfeld am Ort eines
Korpers bestimmt durch die Konstellation der tbrigen Korper. Die wechselseitige
Das Gravitationsfeld, das nach unserer Auffassung fir die Abhingigkeit von
Raum-Zeit-Geometrie verantwortlich ist, die ihrerseits die Be- Energie und Raum
wegung der massiven Korper bestimmt, ist also selbst bestimmt durch die Kon-
stellation der massiven Korper. Gemil3 der Speziellen Relativititstheorie ist die
Masse eines Korpers zusammengesetzt aus seiner Ruhmasse und der zusitzlichen
Masse, die seiner Bewegungsenergie entspricht; diese Masse trigt gemil} dem
Aquivalenzprinzip auch zur Gravitation bei. Wir kénnen also zusammenfassen:
Die Raum-Zeit-Geometrie wird bestimmt von der Verteilung der Gesamtenergie
(einschlieBlich Ruh-Energie).

Fir die Form dieser Beziehung gibt Einstein die Gleichung an:

Materie im Raum

1
Rik _5' 8ix R=-k- T"k —A 8k Die Grundgleichung der
Diese Gleichung ist hier zunichst nur als Bild gemeint, als Allgemeinen
Relativititstheorie ...

Symbol fir die Allgemeine Relativititstheorie. Ohne auf mathe-

matische Details einzugehen, 1af3t sich soviel dazu sagen: Die linke Seite der Glei-
chung gibt MafB3zahlen fur die geometrische Struktur der Raumzeit, die rechte
Seite fiir die Verteilung der Materie. Dabet ist g der metrische Tensor, Rik und R
sind Ausdriicke aus dem Riemannschen Krimmungstensor (die durch gi eindeu-

tig festgelegt sind), Tik ist der Energie-Impuls-Tensor der Materie, ist eine uni-

verselle Konstante und --- ist die ,,Vakuum-Energie“®. In der Gleichung wird

37 Vgl. Bartels (1996), S. 32 ff.
% ... ist die ,,kosmologische Konstante®, die Einstein eingefithrt hat, urspriinglich um eine stati-

sche Losung seiner Gleichungen zu ermdglichen. Spiter, nach der Entdeckung der Rotver-
schiebung, hat er sie verworfen, heute witd sie in der Kosmologie (s. d.) meist /1 # 0 gesetzt
und als Vakuum-Energie interpretiert. Sie ist aber mir den Beobachtungen nur vereinbar, wenn
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also gleichgesetzt ein Maf3 fiir die Krimmung der Raumzeit mit einem Mal3} fir
die Verteilung der Materie bzw. Energie, beide bezogen auf denselben ,,Ereignis-
punkt® im Raum-Zeit-Kontinuum.

Diese Gleichung ist nichtlinear, wegen der oben genannten ge-
genseitigen Beziehung von Energieinhalt und Raumkrimmung. Das
bedingt die groflen mathematischen Schwierigkeiten beim Versuch,
eine Ubersicht iiber die méglichen Lésungen zu gewinnen. Bei einem linearen
Gleichungssystem (dazu gehoren praktisch alle anderen physikalischen Grundglei-
chungen) kann man aus bekannten Losungen neue gewinnen, indem man die be-
kannten linear kombiniert: Zu einer Funktion, die das Gleichungssystem 16st, sind
auch alle Vielfachen (z.B. auch negative!) dieser Funktion Losungen; hat man zwei
Losungen, dann hat man zugleich auch die Summe beliebiger Vielfacher als Lo-
sung. Meist gentigt es also, wenige Basis-Losungen anzugeben, und man hat damit
im Prinzip alle Losungen. — Bei nichtlinearen Gleichungen gilt das nicht. Welche
Losungen der obigen Feldgleichungen iiberhaupt moglich sind, ist nur zum Teil
bekannt; der niachste Abschnitt wird sich mit bisher bekannten Losungen be-
schiftigen, am Schluf3 wird die Linearitdt noch einmal thematisiert.?

Diese komplexe Struktur, dal3 einerseits das Gravitationsfeld die
Raumkrimmung und damit die Bewegung bestimmt, dal3 anderer-
seits von den bewegten Korpern selbst das Gravitationsfeld abhingt,
bringt nicht nur mathematische, sondern auch begriffliche Komplikationen mit
sich. Die Interpretationsprobleme, die ich oben an der Kontroverse zwischen
Dingler und Einstein dargestellt habe, zieht sich bis heute durch die philosophi-
sche Debatte. Man findet diese Debatte im wesentlichen unter dem Stichwort des
Konventionalismus®, der schon seit Poincaré eine Rolle spielt: Es geht dabei um
die Frage, was an der physikalischen Beschreibung konventionell ist, was also
nach der Willkiir des Beschreibenden ebenso auch anders sein kénnte; dazu ge-
hort z.B. die Wahl eines bestimmten Koordinatensystems. Davon unterschieden
werden dann andere Teile, die empirisch bestitigbar oder widerlegbar sind. — Es
zeigt sich, dal3 diese Einteilung selbst nicht eindeutig und vollstindig ist, denn es
kann z.B. Teile einer Theorie geben, die tiberhaupt nicht anders sein kénnen, in-
sofern also nicht konventionell sind, die aber auch nicht empirisch widerlegbar
sind: Wir kommen darauf bei der Quantenmechanik unter dem Stichwort ,,Physik
a priori“ (3.0) zurtick.

2.10 Kosmologie

Ein faszinierendes Anwendungsfeld der Gravitationstheorie ist die Kosmolo-
gie, also die Betrachtung der Welt im ganzen, sowohl in raumlicher als auch in
zeitlicher Hinsicht.

sie kleiner ist als 10-57/cm?; sie spielt also ibethaupt nur bei kosmologischen Erorterungen eine
Rolle.

% Eine gute Einfithrung gibt immer noch Misner (1973)

40 Vgl. z.B. Kanitscheider (1973)

... ist nichtlinear

Konventionalismus,

Physik a priori
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Dal} sich gerade die Gravitationstheorie fur
kosmologische Anwendung eignet, haben wir
schon erwihnt: Die starke und die schwache
Wechselwirkung der Elementarteilchen haben nur kurze Reichweite; die elektro-
magnetische Wechselwirkung ist zwar 10%-mal so stark wie die Gravitation und
hat im Prinzip dieselbe Reichweite, wegen des Ladungsausgleichs spielt sie aber
doch bei groBen Entfernungen keine Rolle. Allerdings kann fir die Betrachtung
groBBer Bereiche oder der Gesamtwelt die Quantenmechanik von Bedeutung sein,
nidmlich wenn extreme Bedingungen auftreten*!; etwa am ,,Anfang der Welt“, im
Inneren von Sternen, bei ,,schwarzen Lochern® u. 4. Wir kommen darauf zurick;
fur eine grobe Betrachtung gentigt zunachst die Gravitationstheorie.

Hier hat nun die Allgemeine Relativititstheorie Einsteins
ganz neue Moéglichkeiten eroffnet: Sie bietet sich geradezu an
fur kosmologische Betrachtungen, da sie Raum und Zeit als ein
Kontinuum betrachtet, das nur die Eigenschaften der vorhan-
denen Objekte beschreibt, ohne Annahmen tiber einen zugrundeliegenden Raum
oder eine ,,absolute® Zeit. Eine Kosmologie ist eine Losung der Feldgleichungen,
welche sowohl die Raum-Zeit-Geometrie wie auch die Materie mit ihren Eigen-
schaften an allen Raum-Zeit-Punkten beschreibt. Die nichteuklidische Geometrie
gestattet dabei auller der traditionellen Annahme einer unendlichen Welt auch
Lésungen, nach denen die Welt raumlich oder zeitlich endlich ist.

Die Losungen der Einsteinschen Gleichungen sind, wegen der Nichtlinearitit
(s. 0.), sehr schwer iiberschaubar. Da auch die Beobachtungen kaum einschrin-
kende Bedingungen fiir mégliche Kosmologien hergeben, ist man auf grobe Ver-
einfachungen angewiesen, die man in ,,Modellen® formuliert: Zunachst sieht man
von der Struktur der Materie in Himmelskorpern, Sonnensystemen, Galaxien etc.
ab und nimmt ein Universum an mit homogen verteilter Materie, beschrieben
durch die Dichte (dhnlich wie man es bei einem Gas macht). Sodann betrachtet
man im allgemeinen ein Friedmann-Universum; d. h. eine Losung,
die in_jedem Punkt rinmlich isotrop ist; isotrop bedeutet, daf} keine Fin Friedmann-Universum
Richtung vor anderen ausgezeichnet ist. Man mache sich klar,
eine wie starke Einschrinkung das bedeutet: Alle Groen miissen raumlich kon-
stant sein, denn sonst gibe es Punkte, an denen z. B. die Richtung der Zunahme
einer GréBe sich von der Richtung ihrer Abnahme unterscheidet; auBerdem diir-
fen keine gerichteten Grof3en auftreten; Drehungen etwa (wie die des Planetensy-
stems) oder Stréme wiirden eine Richtung auszeichnen*?.

Fur die Welt im Ganzen ist die
Gravitation entscheidend

Allgemeine
Relativitatstheorie
und Kosmologie

# Weinberg (1977), Hawking (1993, 1996)

42 Abgeschen von der Einfachheit gibt es auch ein empirisches Argument fiir die Isotropie, nim-
lich die ,,kosmische Hintergrundstrahlung®: Das ist elektromagnetische Strahlung, deren Spek-
trum (Verteilung auf die verschiedenen Wellenlingen) einer Wirmestrahlung der Temperatur
2,7 °K entspricht (also ca. — 270 °C, ein sehr , kalter Weltraum®). Diese Strahlung ist mit groB3er
Genauigkeit isotrop: Bei einer Winkelauflésung von 1° schwankt die Temperatur in verschie-
denen Richtungen um weniger als 2 %o. Nimmt man an, daf nicht gerade unser Standpunkt in
der Welt ausgezeichnet ist (,Kosmologisches Prinzip®), dann scheint ein Friedmann-
Universum plausibel.
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Immerhin kénnte ein Friedmann-Universum eine erste grobe Beschreibung lie-
fern fir die Entwicklung der Welt insgesamt. Schon diese sehr pauschale Verein-
fachung liB3t verschiedene Typen von Losungen zu, die sich nach zwei Kriterien
einteilen lassen:

Die ersten Einteilung erfolgt nach dem Charakter der Geometrie in flach, ellip-
tisch und hyperbolisch. Flach ist die euklidische Geometrie, die in der klassischen
Physik als einzige betrachtet wurde. Die beiden anderen Geometrien unterschei-
den sich durch positive Krimmung (e/iptisch) und negative Krimmung (hyperbo-
lisch); flach bedeutet Krimmung Null. Die Kriimmung ist dabei durch ,,innergeo-
metrische® GroBlen bestimmt, sie kann also im Prinzip durch Messung innerhalb
des ,,gekrimmten® Raums festgestellt werden — etwa indem man die Winkelsum-
me in einem Dreieck oder das Verhiltnis von Umfang zu Durchmesser im Kreis
mift (vgl. 2.8).

Wir konnen uns die Verhiltnisse aber veranschanlichen, indem wir statt des drei-
dimensionalen Raums, in dem wir leben, eine zweidimensionale Fliche 7z Raum
betrachten, die wir ,,von aullen® als gekrimmt erkennen. Krimmungsmal3 Null
kennzeichnet die Ebene. Die Kugeloberfliche ist eine Fliche von tberall glei-
chem positiven Krimmungsmal: in einem ,,Dreieck® auf der Kugeloberfliche ist
die Winkelsumme grof3er als 180° der Umfang eines Kreises ist kleiner als 7T-mal
sein ,,Durchmesser* auf der Kugeloberfliche. Umgekehrt ist es bei einer Fliache
von der Form eines Sattels oder eines sanften Paf3tibergangs: Der Umfang eines
Kreises auf einer solchen Fliche ist relativ gro3er als in der Ebene, die Winkel-
summe im Dreieck ist kleiner als 180° mathematisch gesagt: die Krimmung der
Fliche ist negativ.

Die zweite Einteilung erfolgt nach dem ,,kosmologische Glied” in der Feld-
gleichung, gewohnlich A genannt. A/k’ist dabei die Energiedichte des Vakuums —
eine nach der Quantenfeldtheorie geldufige Vorstellung.

Die verschiedenen , Friedmann-Universa® nehmen vetrschiedene Arten des
zeitlichen Verlaufs: Einige expandieren zunichst und kontrahieren dann wieder,
andere expandieren immer oder kontrahieren immer. Es gibt bei einer bestimm-
ten Materiedichte nur eine einzige statische Losung, den ,,Einstein-Kosmos® mit
positiver Krimmung (elliptisch); dann hat das kosmologische Glied A den positi-
ven Wert Ac = Y2'k/p (K Gravitationskonstante, 0. Materiedichte). Dieses
Friedmann-Universum ist instabil: Wird der Krimmungsradius nur wenig grof3er
oder kleiner als der fir den Einstein-Kosmos ,,richtige”, dann expandiert bzw.
kontrahiert der Kosmos unbegrenzt. — Ein Friedmann-Universum mit einer kos-
mologischen Konstante A, die nur wenig von der Konstanten A, des Einstein-
Kosmos abweicht (,,Lemaitre-Kosmos®) expandiert dauernd (oder kontrahiert
dauernd). Wenn allerdings A in der Nihe des Werts fiir den Einstein-Kosmos ist,
entsprechend langsamer. Das gibt die Moglichkeit, praktisch jedes Alter der Welt
in einem Friedmann-Universum ,,einzubauen®, wenn man nur A richtig wihlt.

Empirisch miflte sich im Prinzip zwischen den verschiedenen Modellen ent-
scheiden lassen: Je nach Raumtyp ist das Verhiltnis der Oberfliche zum Radius
einer Kugel ein anderes, dhnlich wie wir es oben am Kreis im zweidimensionalen

Krimmungstyp
des Universums

Veranschaulichung
des Krimmungstyps

Die kosmologische
Konstante

Empirische Ermittlung
des Krimmungstyps?
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Modell gesehen haben. Im euklidischen Raum ist der Inhalt einer Kugelfliche, die
ringsum den gleichen Abstand @ von mir hat, F' = 474, im elliptischen Raum hat
eine Fliche mit dem gleichen Abstand 2 um mich herum geringeren Flichenin-
halt, im hyperbolischen Raum grofleren. Wenn ich also tiberall gleiche Materie-
dichte voraussetze, wird mir im elliptischen Raum im Vergleich zum euklidischen
Raum die Materie (etwa die Zahl der Galaxien) nach aullen verdiinnt erscheinen;
entsprechend wird mir die Materie nach aullen verdichtet erscheinen, wenn in
Wirklichkeit der Raum hyperbolisch ist. — Leider 1a3t sich die Frage bisher expe-
rimentell nicht eindeutig entscheiden, da die Materie ja in Wirklichkeit nicht ho-
mogen verteilt ist, und man aullerdem zur Auswertung der Beobachtungsdaten
berticksichtigen muf3, daf3 die Strahlung (Licht, Radiowellen, Rontgenstrahlung),
die wir heute empfangen, vor langer Zeit (Jahrmillionen bis -milliarden) erzeugt
worden ist, so dal3 Schlisse auf den ,,heutigen Zustand wieder vom Modell selbst
abhingen. Zur Zeit (2001) herrscht die Meinung vor, die Beobachtungen spri-
chen fir ein elliptisches Universum. — Empirisch ist der Unterschied nicht so
grof3, wie man meinen sollte: Auch wenn das Universum geschlossen ist, kann
man nicht ringsherum schauen, geschweige denn reisen. Denn Licht, das am alle-
rersten Anfang der Welt von unseren Universums-Antipoden ausgestrahlt wurde,
hatte bisher noch keine Zeit, bis zu uns vorzudringen. Der ,,Horizont™ alles des-
sen, wovon wir tiberhaupt prinipiell Kunde haben kénnen, umfaf3t noch nicht das
gesamte Universum.

Ein Phianomen ist entscheidend wichtig fir die Beurteilung, ob eine bestimmte
Friedmann-Losung das ,,wirkliche® Universum darstellt: die Rotverschiebung. In
fernen Galaxien lassen sich dieselben Spektren messen, die auch auf der Erde
bekannt sind, aber zu lingeren Wellen (zum rofen Ende des sichtbaren Spektrums)
hin verschoben. Man deutet das im allgemeinen als Doppler-Effekt: Die Rotver-
schiebung rithrt nach dieser Deutung daher, daf3 die Galaxien sich von uns ent-
fernen — dhnlich wie eine Autohupe tiefer klingt, wenn das Auto sich entfernt. —
Die Annahme einer solchen ,,Fluchtbewegung® der Galaxien ist mit der Isotropie
vereinbar, wenn dabei die Geschwindigkeit proportional mit der Entfernung zu-
nimmt. Dann bewegt sich z. B. Stern 1 in der Entfernung 2 mit der Geschwindig-
keit » von uns weg, Stern 2 in der Entfernung 24 (hinter Stern 1) bewegt sich mit
Geschwindigkeit 2» von uns weg; von Stern 1 aus gesehen bewegen sich also Stern
2 und wir, die entgegengesetzt je die Entfernung « von Stern 1 haben, entgegen-
gesetzt mit der Geschwindigkeit » auseinander — und dies gilt fiir alle Punkte des
Universums. Diese Proportionalitit von Entfernung und Rotverschiebung ist mit
den Beobachtungen vereinbar (wenn auch nicht gut bestitigt — u. a. wieder, weil
die Strahlung von entfernten Sternen schon so ,,alt* ist); demgemil3 wird heute im
allgemeinen angenommen, dal3 das Universum expandiert, und das (gemil3 der
Strahlung von entfernten Sternen, die sehr alt ist) schon seit einigen Milliarden
Jahren*,

# Vgl. die Diskussion am Ende dieses Abschnitts.
#  Eine ganz andere These vertritt der Mathematiker I. E. Segal: Nach seiner Theorie kann eine
Rotverschiebung auch im Einstein-Universum auftreten, ganz ohne Fluchtbewegung, nur



Kap. 2. Raum und Zeit Seite 29 Version 24.11.21 18:01

Daraus ergibt sich fir die Friedmann-Gleichung eine Losung, die die grof3te
Wahrscheinlichkeit hat und die zusammen mit Uberlegungen aus anderen Gebie-
ten der Physik (Elementarteilchenphysik, Kernphysik, Thermodynamik) folgendes
Bild ergibt®: Es beginnt mit einem sehr kleinen Universum extrem hoher Dichte
und Temperatur; was davor ist, laB3t sich nicht sagen. Dann dehnt sich das Univer-
sum sehr schnell*® aus, es entstehen Protonen und Neutronen, dann auch Elek-
tronen, schlielich leichte Atomkerne — alles in der Zeit von ca. 1043 Sekunden
bis eine Stunde nach dem ,,Urknall; das Universum hat danach eine Gro3e von
ca. 100 Lichtjahren. In den ersten ca. 1 Million Jahren ist die meiste Energie im
Universum als Strahlung (Licht) vorhanden, dann erst entstehen Sterne, Galaxien
etc.; der Hauptteil der Energie besteht von da an in Materie, der Kosmos wird im
wesentlichen durchsichtig, wie er heute ist, Licht ist von der Materie ,,entkoppelt®.
Heute, nachdem der Kosmos zehntausendmal so lang existiert (ca. 10 bis 20 Milli-
arden Jahre), ist von der urspringlich dominierenden Strahlung nur noch die
2,7 K-Hintergrundstrahlung® tbriggeblieben: Durch die Expansion des Univer-
sums ist aus dem intensiven Licht bei einigen Tausend Grad eine sehr schwache
Strahlung im Mikrowellen-Bereich geworden, entsprechend der Strahlung eines
extrem kalten Korpers. Insbesondere das Phinomen der Hintergrundstrahlung®’,
das sehr gut mit der Deutung der Entwicklung auf Grund von thermodynami-
schen und kernphysikalischen Uberlegungen zusammenpaft, macht die eben ge-
schilderte Entwicklung sehr wahrscheinlich.

Die hier beschriebenen Vorginge liegen so sehr auBlerhalb unserer alltidglichen
Erfahrung, dal wir berlegen missen, was eine solche Beschreibung tiberhaupt
beinhaltet. Denn niemand kann ja die beschriebenen Vorginge beobachtet haben,
noch wird je jemand entsprechende Vorginge beobachten: Sie umfassen die Welt
insgesamt und sind prinzipiell einmalig. Die Méglichkeiten, solche vergangenen
Zustinde aus Beobachtungen hzer jetzt zu erschlieBen, sind relativ beschrinkt: wir
konnen hier jetzt Strahlung empfangen von Ereignissen auf dem Vergangenheits-
lichtkegel — also z.B. Strahlung, die ein Quasar vor anniahernd 2 Milliarden Jahren

Das Standardmodell
der Kosmologie

Was kann man beobachten?

durch die Krimmung. Nach Segal muf3 man ndmlich von der lokalen Zeit jetzt und hier unter-
scheiden die ,,wirkliche® Zeit im gekriimmten Raum-Zeit-Kontinuum, in der sich die Photonen
bewegen. Dieser Unterschied bewirkt, daf3 die Photonen, in unserer lokalen Zeit gemessen, um
so mehr rotverschoben sind, je ilter sie sind. Segal leitet aus seiner Theorie eine andere Bezie-
hung zwischen Helligkeit und Rotverschiebung von Galaxien ab, als aus der Expansionsthese
folgt, und sicht seine Theorie durch die Beobachtungen bestitigt; das aber bestreiten die mei-
sten Astronomen. — Ich fithre das als Symptom an dafiir, wie viele Méglichkeiten die schmale
empirische Basis fur verschiedene Theorien bietet.

% Das sog. Standardmodell. Auch hier gibt es andere Deutungen, welche z. B. die Expansion als
einen stationdren Zustand ansehen, bei dem immer und tberall neue Materie entsteht (,,steady
state®, ,,continuous creation®), oder periodische Modelle. Die Urknall-Theorie hat aber bisher
weitaus am meisten experimentelle Evidenz fir sich. Vgl. z.B. Weinberg (1977), Au-
dretsch/Mainzer (1989).

4 Teile des Universums entfernen sich voneinander mit weit mehr als Lichtgeschwindigkeit. Das
widerspricht nicht der Speziellen Relativititstheorie, denn zwischen diesen Teilen des Univer-
sums ist keine Verbindung méglich.

47 Entdeckt 1965 von Penzias und Wilson; vgl. Weinberg (1977)



Der kosmologische Horizont

Allgemeines Gesetz und
Einzelfall Kosmos

Extrapolation von
allgemeinen Gesetzen

Kap. 2. Raum und Zeit Seite 30 Version 24.11.21 18:01

ausgesandt hat, wenn dieser Quasar 2 Milliarden Lichtjahre von hier entfernt ist;
wir kénnen aullerdem hier Dokumente der Vergangenheit untersuchen (etwa das
Alter von Mineralien), also Informationen aus der unmittelbaren Umgebung in
unserem Ruhsystem hier sammeln. Insbesondere diese letzte Information ist spar-
lich, und alle anderen Raum-Zeit-Bereiche sind unzuginglich, die ,,raumartig®
entfernten und der Zukunfts-Lichtkegel prinzipiell, das Innere des Vergangen-
heits-Lichtkegels in der Praxis ebenfalls.

In diesem Zusammenhang ist folgende Uberlegung interessant: Beim Urknall
entfernen sich Teile des Kosmos wesentlich schneller als mit Licht-
geschwindigkeit auseinander, so dafl keine kausale Verbindung zwischen ihnen
bestehen kann. Man kann dann von jedem Punkt aus prinzipiell nur einen Teil des
Universums Gberblicken; der ,,Horizont™ ist kleiner als das Universum insgesamt.
Unter diesen Umstinden ist es ein Ritsel, dal3 die Temperatur der Hintergrund-
strahlung aus allen Richtungen genau gleich ist; denn die Strahlung kann nicht
eine gemeinsame Ursache haben, der ,,Horizont™ jedes Orts umfalite zur Zeit
ithrer Entstehung nur ca. ein Zehntel des Universums. — Erst in unserem Welt-
zeitalter umfal3t der Horizont jeden Orts fast das gesamte Universum, d.h. im
Prinzip kénnten wir von beinahe jedem Ort Signale empfangen. Signale, die wir
heute von den fernsten Orten her empfangen wiirden, wiren aus der Zeit der
Entstehung der Welt, also noch ilter als die Hintergrundstrahlung*s.

Wir kénnen also die Information, die uns jefzt hier zugianglich ist, iiberhaupt
nur einem kleinen Teil des Raum-Zeit-Kontinuums zuordnen; die theoretische
Beschreibung von allem tbrigen hat unmittelbar keine beobachtbaren Kon-
sequenzen, sie mul} nur — verknupft tiber die physikalischen Gesetze — mit den
Beobachtungen vertriglich sein. Gerade da entsteht aber ein besonderes Problem:
Die physikalischen Gesetze enthalten allgemeine Regeln fiir eine Vielzahl von
moglichen Situationen, z.B. allgemeine Differentialgleichungen fur eine Vielzahl
von moglichen Anfangs- und Randbedingungen; man kann mit Hilfe solcher Re-
geln aus einer gegebenen Situation 7z der Welt spitere Situationen voraussagen,
oder man kann eine vorgefundene Situation als Dokument friherer Vorginge
interpretieren. In jedem Fall ist das Gesetz gemeint als Zusammenfassung vieler
moglicher Falle, und es ist empirisch bestitigt durch schon beobachtete Fille, in
denen es zutraf. Wie kann aber ein prinzipiell einmaliger Vorgang, wie die Ent-
wicklung des Kosmos im Ganzen, nach einem allgemeinen Gesetz ablaufen?

Betrachten wir das etwas mehr im Detail: Wir extrapolieren die allgemeinen
Gesetze auf Verhiltnisse, unter denen wir sie nicht nachprifen kénnen, etwa die
Allgemeine Relativitatstheorie auf die riesigen Entfernungen des Gesamt-Kosmos
oder auf die starke Raumkrimmung am ,,Anfang der Welt*; das scheint uns plau-
sibel wegen der Einfachheit der Grundannahmen, die in ihrer Form schon grof3e
Allgemeinheit implizieren. Ahnlich benutzen wir die Thermodynamik fiir eine
Beschreibung des Anfangs der Welt wegen ihrer Allgemeinheit. Die Theorie der
Atomkerne und Elementarteilchen hat diese Einfachheit und Allgemeinheit nicht;

# Solche Signale sind allerdings nach dem Standardmodell selbst unméglich: Alle ,,Signale® vor
der Entstehung der Hintergrundstrahlung sind im Strahlungsgleichgewicht untergegangen.
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wir benutzen sie trotzdem fiir die Darstellung von Temperaturen von Billionen
(1012) Grad oder noch hoéher, die in keinem Stern vorkommen, um die ,,erste Se-
kunde® des Kosmos zu beschreiben. Denn wir haben das Verhalten sehr energie-
reicher Einzelteilchen beobachtet, die aus der ,,Héhenstrahlung® oder aus einem
grof3en Teilchenbeschleuniger kommen. Diese Teilchen haben so hohe Energie
wie sie nach dem Urknall alle Teilchen hatten.

Wie die oben geschilderten Vorstellungen von den ,ersten drei Minuten® zei-
gen, bewiahrt sich dieses Vorgehen in einer Weise, wie man es nie fir moglich
gehalten hatte; wir konnen physikalisch schon die ,,erste Mikrosekunde® erfassen,
in der das ganze Weltall nur die Gré3enordnung von Licht-Tagen hatte, und so-
gar uber die ersten 104 Sekunden spekulieren. — ,,Davor® aber ist endgultig
Schluf3 mit der physikalischen Beschreibung. Gerade die genauen Vorstellungen
tber den Urknall fiihren uns um so plausibler auf eine Anfangs-Singularitit mit
Dichte und Temperatur ,,unendlich® — d.h., genauer gesagt, einem Ende der
Moglichkeit, Physik anzuwenden. Es konnte gezeigt werden, daf3 die Einstein-
schen Gleichungen in jedem Fall, wenn man ein expandierendes Universum vor-
aussetzt, auf Losungen mit einer Anfangs-Singularitit fiihren, ziemlich unab-
hingig von allen weiteren Annahmen. Physikalisch bedeutet das: Man kime, ge-
mil} den Einsteinschen Gleichungen, in die Vergangenheit zurtickgehend zu be-
liebig hohen Temperaturen und beliebig hohen Dichten. Das bedeutet, dal3 ftr
irgendeine vergangene Zeit die fiir die Theorie gemachten Voraussetzungen noch
nicht zutrafen, dall wir also die Losungen der Theorie nicht mehr als ,,vergangene
Wirklichkeit interpretieren kénnen. — Eine quantenmechanische Behandlung
dieser sehr kleinen Raum-Zeit-Bereiche ergibt ein differenzierteres Bild, das aber
nicht leichter zu interpretieren ist.

Aus diesem Grund ist es zwar ein nettes Spekulations-Spiel, sich einen Kos-
mos vor dem Urknall auszumalen oder die Entstehung des Universums als eine
Vakuum-Fluktuation in einer Ursprungswelt zu beschreiben — mit der Konse-
quenz, dal3 es mehrere ,,Universa® geben kénnte. Solange das prinipiell keine be-
obachtbaren Folgen hat — und so sicht es bisher aus —, ist es physikalisch leere
Wortmalerei.

Treten wir noch einen Schritt zuriick: Das Standardmodell soll die ferne Ver-
gangenheit des Kosmos beschreiben. Was Vergangenheit ist, das wissen wir natiir-
lich. Ich erinnere mich z.B. an mein gestriges Mittagessen, ich weil3 sogar recht
gut Bescheid tber Ereignisse vor meiner Geburt, aus Erzahlungen oder aus
schriftlichen Berichten. Uber Zeiten, von denen wir keine schriftlichen Berichte
haben, wissen wir durch Ausgrabungen, wir kénnen ganz gut rekonstruieren wie
unsere Vorfahren, die wir mit den Menschenaffen gemeinsam haben, aussahen,
und wie sie etwa gelebt haben; und selbst wie eine noch unbelebte Erde aussah
konnen wir ungefahr erahnen in Analogie zum Hochgebirge oder zur Wiiste. Fur
das, was noch viel friher war, werden die Analogien allmiéhlich schwicher; allen-
falls ein Blick in die Sonne kann uns eine Ahnung davon vermitteln. Fir die noch
fritheren Zustinde, fir die auch die Sonne kein Analogon bietet, miissen wir uns

Beim Utrknall
endet prinzipiell
unser Weltmodell

Es gibt nichts
vor dem Urknall

Was ist Vergangenheit?
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das theoretische Modell
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gleich nach
dem Utrknall?

Logarithmische Zeit?

Die Wirklichkeit in
einem Schwarzen Loch
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auf mathematische Beschreibungen verlassen, denn wir konnen uns heute nichts
zuginglich machen, das dhnliche Eigenschaften hitte.

Wir kénnen allerdings annehmen, dal3 die Naturgesetze unverindert weitergel-
ten, wenn wir in die Vergangenheit zuriickextrapolieren; und dann la3t sich doch
die erstaunlich konsistente Konstruktion des Standardmodells aufstellen bis hin zu
Zustanden, in denen der Kosmos unvorstellbar hohe Temperaturen und Dichten
hatte. Diese Milliarden °C oder Tonnen/mm? sagen uns aber nichts; sie bedeuten
nur noch innerhalb der Theorie etwas. — Immerhin lassen sich diese Konstruktio-
nen an einzelnen Erscheinungen unserer Realitit ankntpfen — am verbliffendsten
bei der kosmischen Hintergrundstrahlung.

So verbliuffend die interne Konsistenz dieser theoretischen Konstruktionen ist,
so wichtig ist es aber auch, sich klarzumachen, dal3 wir gar nicht wissen, was die
benutzten Begriffe aulerhalb dieser Konstruktion bedeuten kénnen. Die kosmi-
sche Hintergrundstrahlung etwa stammt aus einer Zeit, die nach dem Standard-
modell 700 000 Jahre nach dem Urknall anzusetzen ist. Was ein Jahr ist, wissen
wir: das ist die Zeit, die von einem Winter tber Frihjahr, Sommer und Herbst bis
wieder zum Winter vergeht. Astronomisch gesagt, die Zeit, in der die Erde einmal
um die Sonne kreist. Was aber, wenn es Erde und Sonne gar nicht gibt? Man de-
finiert heute in der Physik Zeitspannen, indem man die Zahl der Schwingungen
eines Cisium-Atoms abzihlt; ein Jahr wire dann definiert als eine bestimmte An-
zahl von Cisium-Schwingungen. Wenn es allerdings nicht einmal solche schwin-
genden Atome gibt, dann kommt Zeit nur noch vor als ein Parameter £ Nur wenn
die fundamentalen Gleichungen auf unsere Wirklichkeit angewandt werden, be-
zeichnet er Zeitspannen.

Man stelle sich einmal vor, man verwendet eine logarithmische Zeit, also statt
der Zeit ¢ eine GroBe 7= In(#/#,) (wobei #, z.B. das bisherige Weltalter sein kann,
oder auch die Dauer einer Cisium-Schwingung; das spielt keine Rolle). Dann
bleiben die physikalischen Gleichungen richtig, mit ¢ statt # fiir ,,menschliche®
Zeiten dndert sich nichts Merkliches. Aber eines wird fundamental anders: der
Parameter 7 1a3t sich, anders als 7 beliebig weit zuriickverfolgen; es gibt keinen
Urknall meht! — Nur ein Taschenspielertrick?

Man wird tber den Grad der Abstraktion solcher Konstruktionen leicht hin-
weggetauscht dadurch, daf3 sie mit Worten beschrieben werden wie Temperatur,
Dichte, Zeit oder Abstand, die auch zur Beschreibung unserer Wirklichkeit ver-
wendet werden. Auch lassen sich Zahlen wie 1032 oder 104 relativ leicht hin-
schreiben, aber sie haben auller dieser Figur auf dem Papier fir uns keine Realitat.
Unsere Wirklichkeit besteht ja tiberwiegend aus den Produkten der Evolution auf
der Erde, in jedem Fall praktisch ausschliellich aus dem, was innerhalb des Son-
nensystems stattfindet.

Ahnlich miilte man ibrigens extreme /lkalk Losungen der Einstein-
Gleichungen betrachten, wie etwa die Schwarzen Locher: Sie sind insofern wirk-
lich, als diese Losungen beobachtbare Konsequenzen fiir uns haben, z. B. Abwei-
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chungen in der Bahn von Himmelskorpern. Aber was jemand im Inneren eines
schwarzen Loches etleben wiirde, kann ein aufregender Gegenstand von Science-
fiction sein, aber nicht Beschreibung von Wirklichkeit.

2.11 Lineare Gravitations-Feldtheorie

Wir haben bisher die faszinierenden Folgen des Einsteinschen Gedankens be-
trachtet, das Aquivalenzprinzip an die Spitze zu stellen und die Gravitation zu
geometrisieren. In der Zeit nach den grundlegenden Arbeiten Einsteins hat sich
ein allgemeines Verfahren in der mathematischen Physik entwickelt, beliebige
lorentzinvariante Feldtheorien aufzustellen (also solche, die mit der Speziellen
Relativititstheorie vertriglich sind). Nach diesem Verfahren werden sowohl das
elektromagnetische Feld als auch die Felder der starken und der schwachen
Wechselwirkung der Elementarteilchen behandelt, wie auch die Suche nach evtl.
neuen Wechselwirkungen. Wie sihe in diesem Rahmen die Gravitationstheorie
aus?

Die mathematischen Einzelheiten zu schildern, wirde hier zu weit fiithren. Es
zeigt sich, dal3 eine lorentzinvariante Gravitationstheorie moglich ist, analog zur
Theorie des elektromagnetischen Feldes. Im Gegensatz zur elektromagnetischen
Vektor-Theorie mul3 die Gravitationstheorie eine Skalar- oder Tensortheorie sein;
der Einsteinschen Theorie wiirde eine Tensortheorie (Spin 2) entsprechen®. Al-
lerdings zeigt diese Theorie einige Ungereimtheiten, und auflerdem ergibt sich die
folgende besondere Eigenschaft: Durch geschickte Koordinatentransformationen
(zusammen mit Eichtransformationen) kann man das Gravitationsfeld /fka/ weg-
transformieren. Das ist die Eigenschaft, die wir oben als Aguivalenzprinzip kennen-
gelernt haben: Durch geeignete Koordinatentransformationen (nimlich durch
Ubergang zu einem beschleunigten Bezugssystem, dem ,,frei fallenden Fahrstuhl®)
kann man erreichen, daf} keine Wirkung der Gravitation zu spiren ist. Das Aqui—
valenzprinzip, das wir oben als empirische Fundamentaltatsache eingefiihrt haben,
ist in der lorentzinvarianten Theorie ein Ergebnisl — Mit diesem Ergebnis konnen
wir den Anschluf3 an die Einsteinsche Gravitationstheorie wieder herstellen: Wie
auch immer Uhren und MaB3stibe durch ein Gravitationsfeld geindert werden, wir
konnen lokal die Eigenschaften aus dem Inertialsystem voraussetzen, wenn wir sie
in dem gravitationsfreien Koordinatensystem betrachten. Setzen wir die dadurch
gegebene Metrik fir jeden Raum-Zeit-Punkt voraus, dann bekommen wir insge-
samt eine Riemannsche (4-dimensionale) Geometrie, die im allgemeinen von der
Minkowski-Welt abweicht.

Man bekommt auf diese Weise zunichst nur eine /Jneare Feldtheorie, in der die
Feldquelle (entsprechend der Ladung in der Elektrodynamik) der Energie-Impuls-
Tensor der Materie ist. Da gemil3 der ,, Tragheit der Energie® (vgl. 2.3) auch der

4 Eine gute Ubersicht bietet Kap. 10 von Sexl / Urbantke (1976); vgl. auch Ch.7 von Misner
(1973).

50 Eine skalare Theotie wirde die empirisch gut bestitigte Lichtablenkung nicht ergeben. Ernst-
haft diskutiert wird eine ,,gemischte® Skalar-Tensor-Theorie, deren Hauptkennzeichen eine mit
dem Alter der Welt verinderliche Gravitationskonstante wire.
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Energie-Impuls-Tensor des Gravitationsfelds selbst als Quelle wirkt, kénnen wir
thn in einem nichsten Schritt berticksichtigen und erhalten ein korrigiertes Feld,
dessen Energie-Impuls-Tensor wir in eine neue Gleichung einsetzen konnen, etc.
Man kommt so in sukzessiven Niherungsschritten wieder auf die volle nichtlinea-
re Theorie Einsteins, allerdings mit einem wichtigen Unterschied: Wir waren von
einem Minkowski-Raum ausgegangen, der lokal korrigiert wurde; im grof3en wiir-
de der Raum immer flach und unendlich ausgedehnt bleiben. Es kimen nur sol-
che Losungen der Einstein-Gleichungen in Frage, die im grof3en einer Minkows-
ki-Welt entsprechen. Die groBartige Entdeckung Einsteins, daf3 endliche Weltmo-
delle moéglich sind, wiirde hier ,,vergessen®.

Was koénnen wir anhand dieser Uberlegungen zur Diskussion iiber Geometrie
als physikalische Theorie (2.6) sagen? — Wenn wir festlegen, daf3 Lichtstrahlen
gerade, Maf3stibe und Uhren tberall gleich sein sollen, dann kommen wir auf die
Einsteinsche Beschreibung einer nichteuklidischen Geometrie. Wenn wir aber,
etwa mit Lorenzen, von vornherein festsetzen, dafl die Geometrie euklidisch ist,
dann bekommen wir — nach den nichtlinearen Korrekturen — eine ordentliche
lorentzinvariante Feldtheorie, der gemil3 allerdings Lichtstrahlen gekrimmt sind
und die Linge eines Mal3stabs und der Gang einer Uhr vom Raum-Zeit-Punkt
abhingt. Gegen diese zweite Auffassung kénnte man empirisch z. B. entscheiden
durch einen Nachweis, dal3 der Kosmos geschlossen, also endlich ist. Ein solcher
Nachweis aber ist unmoglich, wenn die heute angenommenen Beziehungen zwi-
schen Alter und Ausdehnung der Welt stimmen: Die uns im Universum ,,gegenti-
berliegende* Stelle wire prinzipiell nicht sichtbar, denn sie entfernte sich auch
heute noch mit Uberlichtgeschwindigkeit (nach allen Seiten) von uns5! — falls die
empirischen Befunde tiberhaupt eine positive Raumkrimmung ergeben wiirden,
was bisher unentschieden ist.

51 Vgl. oben 2.10.



