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Abstract:

The understanding of time has changed radically over the centuries. For many
centuries, a peasant society only required a restriction to the times of day and
calendar. Systematic astronomical knowledge was reserved for an elite only. In
the early modern era, beginning with Galileo, physics in particular had to include
time as a parameter. But scientifically-oriented time measurement was only
possible with more precise clocks. At the same time, for economic reasons, it
became necessary to harmonize local times, then national times, to a universal
time. Newton and Leibniz developed a completely different understanding. For
Newton, time was absolute, everywhere equally fluid and independent of things.
Leibniz, on the other hand, saw dependencies. He looked at time relative to
what had happened. But this view did not prevail. This view was only taken up
again with the relativity theory. There is no absolute time and therefore one
cannot speak of simultaneity in the case of two spatially separated events. Time
Is relative. The connection between general relativity and quantum theory is still
a big unsolved problem. However, the first theories have been worked out that
aim to quantize gravity. The mathematical description of some theories results
in a "graininess" of space and time on the smallest scales in the area of Planck
length and Planck time. Units of space and time may no longer divisible at will,
but quantized. The concept of time as we know it no longer makes sense in
those dimensions.

Keywords: Time measurement and time mentality, Galileo and time, world time,
time courses and entropy, Newton's understanding of time, Leibniz's
understanding of time, time in special and general relativity, time in quantum
gravity theories

Zusammenfassung:

Das Zeitverstandnis hat sich Laufe der Jahrhunderte radikal gedndert. Viele
Jahrhunderte war in einer bauerlichen Gesellschaft nur eine reine
Naturbezogenheit auf Tageszeiten und Kalender erforderlich. Systematisches
astronomisches Wissen war nur einer Elite vorbehalten. In der beginnenden
Neuzeit, beginnend mit Galilei, musste besonders die Physik die Zeit als
Parameter einbeziehen. Aber erst mit genaueren Uhren war eine



wissenschaftlich orientierte Zeitmessung moglich. Gleichzeitig wurde es aus
wirtschaftlichen Grinden nétig, die bis dahin bestehenden Ortszeiten, dann
nationalen Zeiten, zu einer Weltzeit zu harmonisieren. Newton und Leibniz
entwickelten ein vollkommen unterschiedliches Verstandnis. Fir Newton war
die Zeit absolut, Uberall gleich flieRend und unabhangig von den Dingen. Leibniz
dagegen sah Abhangigkeiten. Er betrachtete die Zeit relativ zu den
Geschehnissen. Doch diese Sicht setzte sich nicht durch. Erst mit der
Relativitatstheorie wurde diese Sichtweise wieder aufgegriffen. Es gibt keine
absolute Zeit und man kann deshalb bei zwei raumlich getrennten Ereignissen
nicht von Gleichzeitigkeit sprechen. Zeit ist relativ zum Inertialsystem. Die
Verbindung von Allgemeiner Relativitatstheorie und Quantentheorie ist noch ein
grof3es ungelostes Problem. Jedoch sind erste Theorien ausgearbeitet worden,
die eine Quantisierung der Gravitation anstreben. Aus der mathematischen
Beschreibung einiger Theorien ergibt sich scheinbar auf kleinsten Skalen im
Bereich der Plancklange und Planckzeit eine ,Kornigkeit® von Raum und Zeit.
Raumeinheiten und Zeiteinheiten sind mdglicherweise nicht mehr beliebig
teilbar, sondern quantisiert. Der Zeitbegriff, wie wir ihn kennen, macht in diesen
GroRenordnungen keinen Sinn mehr.

Schlisselwdrter: Zeitmessung und Zeitmentalitat, Zeit bei Galilei, Weltzeit,
Zeitverlaufe und Entropie, Zeitverstandnis bei Newton, Zeitverstandnis bei
Leibniz, Zeit in der Speziellen und Allgemeinen Relativitatstheorie, Zeit in
Quantengravitationstheorien
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Zitate

Zeit ist, was verhindert, dass alles auf einmal passiert!
Time is what prevents everything from happening at once.

(oft John Archibald Wheeler zugeschrieben)?!

Was also ist die Zeit? Wenn niemand mich danach fragt, weil3 ich's, will ich's
aber einem Fragenden erklaren, weild ich's nicht. ... Die gegenwartige aber,
wenn sie immer gegenwartig ware und nicht in Vergangenheit tiberginge, wéare
nicht mehr Zeit, sondern Ewigkeit.”

Augustinus von Hippo (354 bis 430)?

Es konnte scheinen, dass alle die Definition der Zeit betreffenden
Schwierigkeiten dadurch tberwunden werden kdnnen, dass ich an Stelle der
,Zeit“ die ,Stellung des kleinen Zeigers meiner Uhr” setze.?

Albert Einstein
Die absolute, wahre und mathematische Zeit verflie3t an sich und vermdge ihrer

Natur gleichférmig und ohne Beziehung auf irgendeinen aul3eren Gegenstand.
Sie wird auch von mir mit dem Namen Dauer belegt.*

Isaac Newton
Jeder Fortschritt im naturwissenschaftlichen Verstandnis der Welt ist
gleichzeitig ein Bruch mit friherem Denken.®

Carlo Rovelli

Was ist die Zeit? Ein Geheimnis, - wesenlos und allméchtig®

Thomas Mann

! Eine Recherche von ,Quote Investigator” untersuchte unterschiedliche Quellen des

Zitats: Siehe https://quoteinvestigator.com/2019/07/06/time/

Time is nature's way to keep everything from happening all at once.

Wheeler quoted this saying in Complexity, Entropy, and the Physics of Information
(1990), p. 10

2 zitiert nach link.springer.com

3 Albert Einstein, Zur Elektrodynamik bewegter Korper, Annalen der Physik und
Chemie, Jg. 17, 1905, S. 893

“4lsaac Newton, ‘Principia’, 1. Scholium (1686)

5 Carlo Rovelli, Und wenn es die Zeit nicht gabe? Rowohlt, 2020, S. 193

6 Der Zauberberg, 6. Kapitel
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Einleitung und Fokus

Im Alltag und erst recht in der Technik- und Wissenschaftsgeschichte hat sich
im Laufe der Jahrhunderte das Zeit- aber auch Raumverstandnis grundlegend
geéandert. Philosophen im weitesten Sinne haben dabei das Zeitverstandnis
auch diversifiziert. Die aktuelle, konkrete Technik der Zeitmessung korrelierte
nur langsam mit der Zeitmentalitat in bauerlichen oder handwerklich orientierten
Gesellschaften. Das naturwissenschaftliche Denken begann durchaus in frithen
Hochkulturen, wie in der Antike, mit rein rationalen, auf die Beobachtung
bezogenen Argumenten. Aber in den stark landwirtschaftlich gepragten
Gesellschaften und in den Stadten mit dem sich entwickelnden Zunftwesen war
zumindest im ersten Jahrtausend eine genaue Zeit nicht erforderlich. Die Zeit
strukturierte zwar durchaus viele Tagesablaufe. Man dachte aber in gré3eren
Zeitraumen — Minuten spielten keine Rolle. Der Kalender war eine
wissenschaftliche Errungenschaft der Astronomie und hatte wirtschaftliche,
religiosse Bedeutung und war sehr frih sogar Motor der Schrift- und
Zahlzeichenentwicklung. Spéater sorgte die Kirchenglocke oder andere
akustische Signale fur einen geregelten Tagesablauf auf Land oder auf See. Im
Spatmittelalter verbesserte sich die Zeitmessung, wurde zunachst mit
Turmuhren wetterunabhangig und die Uhrzeit wurde fir alle sichtbar oder
horbar. Damit anderte sich auch die Zeitmentalitat. Mit Beginn der Neuzeit und
der Erforschung von physikalischen Gesetzen durch Experimente und ihrer
mathematischen Beschreibung (z.B. durch Galileo Galilei) musste die Zeit als
Parameter berlcksichtigt werden. Genauere Uhren haben dabei in der Folge
den gesellschaftlichen Wandel und wissenschaftlichen Fortschritt massiv
unterstitzt. In der immer starker Gberregional verflochtenen Wirtschatft stieg die
Mobilitdt extrem stark an und die Uhrzeit bestimmte immer mehr den
Tagesablauf. Zu diesem Zeitpunkt war eine Standardisierung der Zeit
erforderlich. Ortszeiten wurden Uberregional und dann national harmonisiert.
Schlie3lich wurde eine Weltzeit mit 24 Zeitzonen etabliert, wie wir sie heute
kennen.

Der wissenschaftliche Fortschritt im Zeitverstandnis wurde besonders durch
Newton, aber auch durch Leibniz und viele andere vorangetrieben. Allerdings
entwickelten sie eine unterschiedliche Zeitphilosophie. Bis zum Ende des 19.
Jahrhunderts wurden neue philosophische und naturwissenschatftliche Ideen
entwickelt, die Albert Einstein aufgriff und die Spezielle Relativitatstheorie in
Inertialsystemen mit ruhenden oder gleichférmig sich relativ zueinander
bewegenden Korpern ohne Krafteinwirkung formulierte. Zehn Jahre spater
veroffentlichte er die Allgemeine Relativitatstheorie fur beschleunigte Korper.
Dabei konnte durch Gleichsetzung von trdger und schwerer Masse die
Gravitation einbezogen werden. Damit war die absolute Zeit von Newton durch
eine relative ersetzt worden.



Anfang des 20. Jahrhunderts eroberte die Quantentheorie die physikalische
Welt. lhr Zeitverstandnis ist jedoch zuerst eher klassisch gepragt. Beide
wesentlichen Theorien des 20. Jahrhunderts zu harmonisieren, ist nach wie vor
eine groRe Herausforderung. Beim Versuch der Quantisierung der Gravitation
sind einige Theorien entstanden, von denen aber noch keine experimentell
Uberpruft werden konnte. Die Stringtheorie hat dabei alle Grundkréfte im Fokus;
bei den reinen Quantengravitationstheorien gibt es interessante Kandidaten. In
beiden Theoriegruppen konnten zumindest im Ansatz unendliche Werte
vermieden werden. Diese sind ein Zeichen, dass eine Theorie noch nicht
vollstandig ist. Dies gilt fur die Allgemeine Relativitatstheorie, z.B. bei der
mathematischen Beschreibung von Schwarzen Léchern. In den kleinen Skalen
muss Zeit und Raum aber anders ,gedacht” werden. Beide sind quantisiert, aber
insbesondere ist die Frage offen, ob Zeit und Raum diskret sind oder
kontinuierlich. Viel spricht fir eine diskrete Struktur. Doch Zeit, Raum und damit
Realitat bedurfen sicherlich einer Neuinterpretation.

Zeitverstandnis, Zeitmessung und Zeitmentalitat

Zeitverstandnis

Zeitphilosophische und theologische Ansichten’ pragen immer noch
wesentliche Teile der Weltbevélkerung. Fir manche Kulturen und Religionen ist
der Gang der Zeit und damit der Ereignisse determiniert. Dies gilt besonders flr
den Islam (,Kismet®); andererseits unterliegt gerade im Islam prinzipiell Alles
einer gottlichen Einflussnahme. Bis auf den Beginn der Zeit oder
wissenschatftlich nicht erklarbarer Wunder hat sich das Christentum weitgehend
davon gelost. Hinduismus oder Buddhismus gliedern das Zeitgeschehen in sehr
grolRe Weltalter von Werden und Vergehen. Ahnliches gilt fir den Taoismus als
Religion und dartber hinaus im Konfuzianismus als gesellschaftliche Norm.
Dagegen gibt es in der judisch-christlichen Tradition eine lineare Entwicklung
zwischen der Schépfung und dem Weltende. Nur in der chinesischen Kultur hat
die Zeit eine weitgehend objektive Realitat.

Geschichtlich betrachtet hat sich das Zeitverstandnis einerseits historisch und
andererseits weltanschaulich differenziert und weiterentwickelt.

Anaximander von Milet (um 610 - nach 547 v. Chr.), Lehrer von Pythagoras,
verzichtete erstmals vollkommen auf Erklarungen durch goéttlichen Einfluss. Er
war der erste Astronom, der Himmelbewegungen rational studierte und sie in
einem geometrischen Modell als ein planvoll geordnetes Ganzes versuchte

’ Siehe u.a. Hans Lenz, Universalgeschichte der Zeit, marixverlag, Wiesbaden, 2005,
S.14f



wiederzugeben. Anaximander kann man als Urvater des westlichen
Wissenschaftsansatzes betrachten.

Erheblichen Einfluss auf zwei Jahrtausende abendlandischen Ansichten hatte
Aristoteles (384-322 v. Chr.). Er formulierte eine Theorie der vier Bewegungen
Entstehen — Vergehen — Zunehmen - Schwinden und propagierte eine
kontinuierliche, beliebig teilbare Zeit. Durch seine Empirie wurde oft die Sicht
auf eine mathematisch beschreibbare Realitat versperrt. Zekl schreibt jedoch:
Die Abhandlung tber die Zeit ... gehort in ihrer Geschlossenheit, Zielstrebigkeit
und Reichhaltigkeit zum Besten, ... was die ganze antike Philosophie hiertiber
zu sagen hat.®

Demokrit (459 oder 460-370 v.Chr.) dagegen sah eine diskrete,
diskontinuierliche Natur von Masse, Raum und Zeit. Dieser Ansicht war auch
z.B. Galileo Galilei, Giordano Bruno, Francis Bacon oder David Hume.

Ein wichtiger christlicher Theologe und Denker war Augustinus von Hippo
(345-430). Die Welt sei nicht mit, sondern in der Zeit geschaffen. Augustinus
unterteilt erstmals Zeit in Zukunft, Gegenwart und Vergangenheit. Gegenwart
war bei Aristoteles nicht Teil der Zeit. Erinnerung und Erwartung sind in der
Gegenwart die Gegenstlcke von Zukunft und Vergangenheit.

Thomas von Aquin (1224-1274) betrachtete die Philosophie als ,Magd der
Theologie“. Damals umfasste der Begriff auch die Naturphilosophie. Aber
standige Einflussnahme durch Gott hat er nicht gesehen.

Erst Nikolaus Kopernikus (1473-1543) hat die Naturwissenschaft von der
Scholastik befreit und den ersten Schritt zur Objektivierung der Zeit getan.

Den nachsten Schritt machte Johannes Kepler (1571-1630). Er betrachtete das
heliozentrische Weltbild als eine physikalische Tatsache und nicht nur als
mathematisches Modell.

Auf Galilei Galileo (1564-1642), Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) und auf
Isaac Newton (1642-1726 nach julianischem Kalender) soll noch néher
eingegangen werden.

Immanuel Kant (1724-1804) betrachtete Zeit als Ordnungsbeziehung und sie
war nach seiner Auffassung ebenfalls eine kontinuierliche Zeit. Nach Kant kann
menschliche Erkenntnis die Grenzen der Erfahrung nicht Gberschreiten.

Georg Wilhelm Friedrich Hegel (1770-1831) versuchte die Trennung der Zeit
und des Raumes von der Materie zu Uberwinden.

Auch materialistische Philosophen, wie Marx, Engels oder Lenin beschatftigten
sich mit dem Phanomen Zeit, betrachteten sie als relational und fihlten sich z.B.
durch die Relativitatstheorie bestatigt.

8 Zitat H.G. Zekl, Einleitung zur Physik des Aristoteles, [3], S. XLIII,
Aristoteles’ Physik; Blcher I-IV; Felix Meiner Verlag, 1987; Ubersetzt von Hans
Gunter Zekl



Naturwissenschaftlich/mathematisch gesehen markiert auch Jean Baptiste
Joseph Fourier (1768-1830) einen Wendepunkt im wissenschaftlichen
Zeitverstandnis. Er stellt Geschwindigkeit, Beschleunigung etc. erstmals durch
die Dimensionen Masse, Zeit und Lange dar. Zeit und Raum sind damit nicht
trennbar und Eigenschaft des Universums.®

Weitere, der vielen Philosophen, die sich mit der ,Zeit* beschaftigt haben, sind
z.B. Edmund Husserl, Séren Kierkegaard, Martin Heidegger, Jean-Paul Sartre
oder Ernst Junger. Auf den Logiker und Mathematiker Kurt Godel (1906-1968)
wird noch einzugehen sein.

Zeitmessung, metrische Zeit

Die Geschichte der Zeitmessung ist lang. Es gab Wasseruhren (griechisch
Klepsydren), Kerzenuhren, ,genormte® Raucherstdbchen in China und Tibet
(time sticks) und naturlich immer die Sonnenuhr, z.B. als Schattenstab oder in
Agypten durch Obelisken.'° Es sind Uhren ohne Taktgeber. Problematisch bei
der Sonnenuhr ist dabei die Ausrichtung auf die Himmelsachse. Mechanische
Uhren mit Spindelhemmung entstanden im Mittelalter um 1300. Doch erst die
Pendeluhr brachte einen enormen Genauigkeitssprung. Aber in friheren
Epochen nahmen die Menschen die Zeit nur in grofReren Einheiten wabhr.
Minuten spielten in bauerlich-handwerklichen Gesellschaften in allen
Kulturkreisen kaum eine Rolle. Zeit war besonders auf dem Land stark mit den
naturgegebenen Zyklen verknipft, Tag und Nacht im Rhythmus der
Jahreszeiten. Auch der Begriff ,Tagwerk® war urspringlich eine Zeitangabe,
was an einem Tag geleistet werden konnte. Die vorindustrielle Arbeit ist somit
aufgabenorientiert und weniger orientiert an der Uhrzeit. Auch heute finden sich
in anderen Kulturen Zeitangaben wie ,,... die man braucht, um Reis zu kochen”
(ca. 15 min). Eine Differenzierung beim praktischen Zeitverstandnis fand erst
mit den industriellen Anfangen in England und den Manufakturen, z.B. in
Flandern, statt und fihrte nach und nach zum westlichen Umgang mit Zeit und
Uhrzeit. Protestantismus und verstarkt der Calvinismus, sowie Puritaner
entwickelten daraus eine Doktrin. Max Weber konstatiert bei ihnen:
,Zeitvergeudung ist also die erste und prinzipiell schwerste aller Stinden.“*!
Dabei kann man schon in vorindustriellen Zeiten der Bevélkerung eine
Orientierung an festgelegten Zeiten nicht absprechen. Entfernungen wurden in
Wegstunden angegeben. Es gab definierte Marktzeiten, Sperrstunde in der
Gastronomie, feste Zeiten, in denen Stadttore geschlossen wurden, weltliche

9 Hans Lenz, ebenda, S. 25

10 https://de.wikipedia.org/wiki/Geschichte _der Zeitmessgerate
https://www.ptb.de/cms/ptb/fachabteilungen/abt4/fb-44/fragenzurzeit.html

11 Max Weber, Askese und kapitalistischer Geist, in: Gesammelte Aufséatze zur
Religionssoziologie, Bd. I, Die Protestantische Ethik und der Geist des Kapitalismus,
6. Auflage, Tubingen 1872, S. 166 ff, zitiert S. 26 nach
https://www.econstor.eu/bitstream/10419/58204/1/716186314.pdf



Feste und religiose Feiertage. ,Urlaubszeit® war unbekannt. In adligen Kreisen
wurde aber die oft mehrjahrige Bildungsreise gepflegt. Man nahm sich die ,Zeit".
Auch die Zeit der Wanderschaft (Walz) bei Handwerksgesellen war ein fester
Abschnitt in der Lebenszeit. Sie erfolgte nach der ,Freisprechung” (Lehrende),
war Voraussetzung fur die Meisterprifung und diente gewissermal3en der
Weiterbildung in regional unterschiedlichen Techniken.
Unterschiede in den ,Temponormen® sind jedoch nicht nur historisch, sondern
bis heute auch kulturell zu sehen. Levine schreibt: ,Das Grundwertesystem
einer Kultur spiegelt sich auch in ihren Temponormen. Die wahrscheinlich
groBten  kulturellen  Unterschiede Dbetreffen den Antagonismus von
Individualismus und Kollektivismus, die Frage, ob eine Kultur sich grundsatzlich
am Individuum und der Kernfamilie oder an einem gro3eren Kollektiv
orientiert.1?
Die Wissenschaft kannte allerdings in einigen Kulturkreisen die genauere
Einteilung der Uhrzeit bis zu Sekunden schon.
So wurden in den indischen Stadten Delhi und
Jaipur vor knapp 300 Jahren Observatorien
vom Maharadscha Jai Singh gebaut, die die
Uhrzeit auf zwei Sekunden genau messen
konnten.'* Doch erste astronomische und
mathematische Erkenntnisse gehen bis in das
erste Jahrtausend v. Chr. in Indien zurtick. Die
Bezeichnungen Minute und Sekunde haben
ihren Ursprung im babylonischen
Sexagesimalsystem. Darin wurden Brliche als
60stel und 3600stel dargestellt. Die 60stel
wurden spéater lateinisch pars minuta
(,verminderter Teil') bezeichnet, die 3600stel
(ein 60stel eines 60stels) als pars minuta
secunda (,zweiter verminderter Teil’), woraus
die Sekunde wurde.'* Minuten oder gar
Abb. 1: Sonnenuhr im Sekunden wurden bis weit in das 18.
Observatorium des Jai Jahrhundert im Alltag nicht bendtigt. Nur in
Singh von Jaipur (Indien) speziellen Bereichen, wie in der Medizin beim
Messen des Pulses, waren Sanduhren mit
einer ca. 15 Sekunden Eichung im Gebrauch. Sand wurde allerdings kaum als
Fullung verwendet. Seit dem Spéatmittelalter wurden neben Marmorstaub und
Zinn- oder Bleisand, auch feingemahlene Eierschalen verflllt. Das

12 Robert Levine, Eine Landkarte der Zeit, PiperMiinchen/Zrich, ungekurzte
Taschenbuchausgabe, Oktober 1999, S. 48

13 https://www.wissen.de/indien-mal-anders-die-himmelsobservatorien-von-jaipur,
Quelle der Abbildung 1: Eigenes Foto.

14 Wortlich aus de.wikipedia.org » wiki » Minute
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Zeitverstandnis beim Uberwiegenden Teil der Bevolkerung entsprach allerdings
profanen Alltagsbedurfnissen. Dabei war ein Unterschied in der Zeitmentalitat
zwischen Stadt und Land zu verzeichnen.®® Neben anderen Zeitmessgeraten
sind seit der Antike vorwiegend Sonnenuhren in Gebrauch und der Begriff ,Uhr”
war bis ins beginnende 19. Jahrhundert mit ihnen eng verbunden.®

Vor allem in der Seefahrt wurde die Zeitmessung stark ritualisiert. Gleiches gilt
fur das Klosterleben, wo nach dem Grundsatz ,,ora et labora — bete und arbeite”,
der Tag strukturiert wurde. In der Regel hiel3 das bei den meisten Orden acht
Stunden arbeiten und acht Stunden beten. Weil das Gebet keine koérperliche
Anstrengung war, war es auch gleichzeitig Erholungspause von der Arbeit.
Stundengebete wurden unterteilt in Horen, also selbstandige Abschnitte.!’

Es gab (und gibt es in moderner Form) auf Schiffen das sogenannte ,Glasen®.
Der Name kommt von Stundenglasern, also glasernen Sanduhren, die auf eine
halbe Stunde geeicht waren. Es wurde eine Glocke so oft geschlagen, wie das
Stundenglas pro vier-Stunden-Wache umgedreht wurde, also bis zu acht Mal.
In der Regel gab es in 24 Stunden sechs Wachen & vier Stunden beginnend ab
4:00 Uhr morgens. Dann beginnt die erste Morgenwache und endet die zweite
Nachtwache (,Hundswache*).1®

Nur bei Hofe tauchten schon frih ,,Zeitmaschinen® auf — oft durch Kontakte zum
Orient. Sie waren mehr Attraktionen als Messinstrumente. So wird in der ,Vita
Karoli Magni“ (vermutlich ,Vita Karoli imperatoris“) von dem frankischen
Gelehrten Einhard im 9. Jahrhundert berichtet, dass Kaiser Karl der Grol3e im
Jahr 807 vom Kalifen Harun al-Raschid eine kunstvolle Wasseruhr geschenkt
bekommen hat'®. Die Wasseruhr war schon den Romern gelaufig. Der Begriff
»=aquam dare“ konnte z.B. einem Rechtsanwalt vor Gericht mehr Zeit einraumen;
der Begriff ,aquam perdere® (Wasser verlieren) stand fur Zeitverschwendung.
Bei weitschweifigen Rednern im Senat wurde gefordert, ihnen ,das Wasser zu

15 Erhard Chvojka: Wie die Zeit der Uhr zu einem Symbol ,guter Moral“ und ,hoher
Zivilisation® wurde, in: Muller-Funk, Wolfgang (Hrsg.): Zeit. Mythos, Phantom, Realitat.
Katalog zur Oberdsterreichischen Landesausstellung Wels 2000, Wien 2000, S. 183-
195.

Erhard Chvojka: Zeit der Stadter, Zeit der Bauern. Ein Fallbeispiel fir die gegenseitige
Wahrnehmung der Zeitordnungen und Zeitmentalititen von Stadtern und
Landbewohnern im Wien des frihen 18. Jahrhunderts, in: Chvojka, Erhard /Schwarcz,
Andreas/Thien, Klaus (Hrsg.): Zeit und Geschichte. Kulturgeschichtliche Perspektiven
[Veroffentlichungen des Instituts fir Osterreichische Geschichtsforschung 36], Wien,
Munchen 2002, S. 192-202

16 https://de.wikipedia.org/wiki/Sonnenuhr,
https://wissenstexte.de/physik/sonnenuhr.htm

17 Naheres siehe z.B. https://de.wikipedia.org/wiki/Klosteralltag_(Zisterzienser)

18 Die 6. Wache heilt auch Rattenwache und ist aus B. Travens Roman ,Totenschiff"
bekannt.

19 Siehe https://de.wikipedia.org/wiki/Vita_Karoli_Magni und
https://www.spiegel.de/spiegelgeschichte/die-entdeckung-der-zeit-a-1015939.html
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entziehen.“?? Erst im 14. Jahrhundert kamen die ersten mechanischen Uhren in
groRerem Mald zum Einsatz. Urspriinglich hatten sie keine Zeiger, waren also
Zeitmesser, aber keine Uhren, sondern setzten Glocken in Bewegung. Das
mittelenglische clok stammt vom mittelhochdeutschen clocke ab, aus dem
,Glocke“ wurde.?! Spater waren sogar holzerne Uhren in Gebrauch. Der
Handwerker bzw. Verkaufer hieR Kasstecher.?? In den Stadten wurden seit dem
14. Jahrhundert zunehmend Turmuhren
installiert. Sie besalRen Zahnradder und
Hemmung. Sie hatten nur eine relativ kurze
Laufzeit von acht bis zwo6lf Stunden und es
musste deshalb ein Uhrrichter benannt
werden, der sie wieder aufzog. Wohlhabende
Stadte statteten die Uhren an offentlichen
Gebauden mit mechanischen
Zusatzfunktionen, wie sich bewegende
Figuren oder astronomische Angaben, aus.?
Auch die ,Wohnzimmeruhr” fand immer mehr
Abb. 2: ,Revolutionsuhr® im Einzug in die Haushalte. Ab dem Jahr 1700
etwa wurde es ublich, Jungen bei Kommunion
oder Konfirmation Uhren zu schenken. Erstim
20. Jahrhundert wurden auch Méadchen beschenkt.?* Doch erst in der
beginnenden Neuzeit wurden genauere Methoden der Zeitmessung wichtig. Sie
betrafen zunachst die Wissenschaft, aber besonders die Seefahrt, wo zur
Bestimmung des Langengrades prazise Uhren benotigt wurden. Das englische
Parlament hatte 1714 bis zu 20.000 Pfund Preisgeld fur die Ldsung des
Problems durch Konstruktion einer sehr prazisen Uhr ausgesetzt. Noch heute
nennt man genaue, ortsverdnderliche Uhren ,Chronometer®. Sie haben als
Konstruktionsmerkmal in der Regel ein Unruh-Spirale-Schwingsystem in
Verbindung mit einer Chronometerhemmung. Der Begriff kommt von griechisch
chrénos, Zeit, und findet sich ebenfalls in Wortern wie Chronik oder auch
synchron. Bisher war durch Sternbeobachtung die exakte Zeit festgestellt
worden. Eine grol3e Rolle spielten die sichtbaren vier Jupitermonde, die 1610
von Galileo Galilei entdeckt wurden. Er schlagt den Namen Sidera Medicea —
die ,Mediceischen Gestirne“ zu Ehren des florentinischen Adelshauses vor. Es
sind die Jupitermonde lo, Europa, Ganymed und Kallisto. Sie kdnnen als eine

metrischen System.

20 Robert Levine, Eine Landkarte der Zeit, S. 93

21 Robert Levine, Eine Landkarte der Zeit, S. 93

22 https://www.habsburger.net/de/medien/georg-opitz-ein-kasstecher-ein-holzerner-
uhren-verkaufer-und-ein-aschensammler-wien?language=en

23 Beispiel Prager Rathausuhr, https://de.wikipedia.org/wiki/Prager_Rathausuhr
https://physik.cosmos-indirekt.de/Physik-Schule/Prager_Rathausuhr

24 https://www.habsburger.net/de/kapitel/puenktliche-staedter-zeitlose-bauern-
geruhsame-frauen-oder-warum-die-uhrzeit-nicht-allen
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astronomische Uhr aufgefasst werden, weil sie von jedem Punkt auf der Erde
gesehen werden kdnnen.

Allerdings ist dabei der wechselnde Abstand zwischen Erde und Jupiter mit
einzubeziehen, da das reflektierte Licht deshalb unterschiedlich lange bendétigt.
Mit Hilfe von Tabellen machte man es den Navigatoren einfacher, den
Langengrad zu bestimmen, indem sie die Eklipsen der Monde beobachten. Es
war zweifellos eine Revolution in der Navigation. Doch auf See waren die
astronomischen Beobachtungen auf schwankenden Schiffen nur schwer zu
bewerkstelligen.?® Eine Kuriositat ist die Tatsache, dass man insbesondere
nach der franz6sischen Revolution versuchte, das metrische System auch auf
die Zeitmessung auszudehnen.?® Dies hat sich jedoch nicht durchgesetzt.
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Abb. 3: Entwicklung der Genauigkeit von Uhren?’
(Abdruck mit freundlicher Genehmigung der PTB, Dr. Andreas Bauch)

25 Dazu soll auf das Buch von Dava Sobel, Langengrad, Berlin Verlag, 1999, verwiesen
werden. Es schildert anhand des schottischen Uhrmachers John Harrison die
militarisch und wirtschaftlich bedeutende Problematik der Langengradbestimmung auf
langen Seereisen. Harrison konzentrierte sich deshalb friih auf den Uhrenbau. Ihm
wurden trotz wichtiger Erfolge nach 40 Jahren verbissener Arbeit nur ein Teil der
Summe zugebilligt. Erst sehr spéat, drei Jahre vor seinem Tod, wurde ihm erst nach
massiver Intervention des Konigs weniger als die Halfte des Preisgeldes zugebilligt.
Aber er kann als Pionier fir bedeutende Erfindungen und technische Neuerungen fir
den Bau von Prazisionsuhren mit wichtigen Komponenten, wie Unruh,
Temperaturbesténdigkeit und  Unempfindlichkeit gegen  Feuchtigkeit und
Bewegungen, gelten.

26 Quelle der Abbildung 2: https://watch-
wiki.org/index.php?title=Datei:Revolutionsuhr.jpg

27 Quelle der Grafik 3: https://www.ptb.de/cms/fileadmin/internet/fachabteilungen/
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Heute nutzt man Quarzuhren mit einem elektronischen Quarzoszillator als
Taktgeber, die mit einer Frequenz von 10°® Hz schwingen (Megahertz). Sie sind
bis auf 10 bis 10° Sekunden pro Tag genau.

Erste Atomuhren sind sogar schon im Internet frei verkauflich. Sie nutzen als
Taktgeber Mikrowellenstrahlungstibergange im Gigahertzbereich (10° Hz). Ihre
relative Abweichung betragt weniger als ca. 10> Sekunden pro Tag gegentiber
der Standardzeit, die von der Physikalisch-technischen Bundesanstalt (PTB)
bereitgestellt wird. Die neueste Entwicklung sind optische Atomuhren, die als
Taktgeber  Strahlungstibergange im  Petahertzbereich  (10®  Hz,
Rontgenstrahlung) nutzen. Es wurde damit eine relative Abweichung von kleiner
1017 erreicht. Eine neue Dimension erreicht man nicht durch Schwingungen der
Elektronen z.B. im Caesium, sondern durch niederenergetische Anregung des
Atomkerns von Thorium (?2°™Th).28

Genaue Uhren braucht man heute u.a. fur die Frequenzsynchronisation des
Stromnetzes, fir die Signalfrequenz im Mobilfunk, fir die Satellitennavigation,
fur hochauflosende Radioteleskope oder in der Grundlagenforschung, z.B.
Uberprifung der Naturgesetze auf Konstanz der Naturkonstanten.
Wissenschaftlich relevant sind auch ,Langzeituhren®, wie die Radiokarbon-
Methode, die auf dem bekannten Zerfall (Halbwertszeit) des radioaktiven

Kohlenstoffisotops %C beruht. 1—64C wird durch kosmischen Neutronenbeschuss

von %N in der oberen Atmoshére gebildet und in lebende Organismen, wie

Tiere oder Pflanzen wahrend ihres Lebens, eingelagert. Es zerfallt
anschlieRend gemal dem Zerfallsgesetz und dient in einem gewissen
Zeitrahmen als Datierungsmethode

Kalender

Neben dem Tag ist das Jahr die wichtigste periodische Umweltveranderung der
belebten Natur. Die Lange eines Jahres konnte wahrscheinlich schon vor
20.000 Jahren in Tagen gezahlt werden. Sie wurde friih als Umlauf der Sonne
um die Erde (geozentrisches Weltbild) oder, nach Kopernikus, als Umlauf der
Erde um die Sonne (heliozentrisches Weltbild) interpretiert. Kalender bilden ein
Ordnungsprinzip fur das Jahr. Sie haben Auswirkungen auf das Zeitverstandnis,
haben die Entwicklung von Schrift- und Zahlzeichen beeinflusst und bestimmen
bis in die heutige Zeit unseren Alltag. Beobachtung der Himmelskdrper, Sonne,
Mond und die Planeten (,Wandelsterne®) zeichnete bereits friihe Hochkulturen
aus und definierte sie geradezu. Man konnte es aber zunachst nicht als
Naturwissenschaft bezeichnen und das Wissen wurde von einer Priesterkaste
beherrscht. Auch Formalisierung und Mathematisierung diente dem hoheren
Zweck und begriindete wichtige Aspekte der Schriftentwicklung. So wurde ein

abteilung_4/Wie_funktioniert_eine_Atomuhr_new.pdf, Abdruck mit freundlicher
Genehmigung von Dr. Andreas Bauch, AG-Leiter 4.4, Zeit und Frequenz
28 hitps://www.nature.com/articles/s41586-018-0011-8
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sexagesimales System bereits zum ersten Mal vor fast 4000 Jahren in
Mesopotamien und Agypten und spater in Mittelamerika entwickelt. Man
vermutet, dass sogar Jager- und Sammlerkulturen wahrend der letzten Eiszeit
Stocke und Knochen verwendete, die den Phasenlangen des Mondes oder der
Jahreszeiten entsprachen.?® Stonehenge® ist ein Beispiel fur prahistorische
Steinkreise, die zur Vorhersage von Tagundnachtgleiche oder Sonnenwende
benutzt wurden. Véllig eigenstandig entwickelten sich um 800 v.Chr. in
Mittelamerika Schrift- und Zahlzeichen in Verbindung mit einem vigesimal (auf
Basis 20) strukturierten Kalender. Auch Maya und Azteken entwickelten
Zeremonialkalender in enger Verbindung mit Schrift- und
Zahlzeichenentwicklung.3® In Agypten war das Nilhochwasser von
entscheidender Bedeutung im Jahresablauf; seine Hohe beeinflusste sogar die
jahrlichen Steuern. In Europa strukturierten Kalender das Jahr, spater
insbesondere das Kirchenjahr. Sie waren wichtige Hilfestellungen vor allem der
Agrargesellschaft. Oft gaben Namenstage im Kalender Impulse, z.B. flr
jahreszeitlich strukturierte landwirtschaftliche Tatigkeiten. Es war schon sehr
frih gerade Uber Himmelsbeobachtungen die Lange eines astronomischen
Sonnenjahres, also ein Umlauf der Erde um die Sonne, bekannt. Die
Monatsaufteilung wurde jedoch mal3geblich von den Tierkreiszeichen bestimmt
und spielt in der Astrologie in vielen La&ndern heute eine kaum zu
unterschatzende Bedeutung auch im Alltagsleben. Man muss streng zwischen
Tierkreis-Sternbildern (engl. constellation) und Tierkreiszeichen (engl. signe)
unterscheiden. Dabei lassen die Astrologen unberiicksichtigt, dass sich die
Gestalten und Positionen der Tierkreiszeichen seit ihrer Einfihrung vor ca.
6.000 Jahren durch die Babylonier vollkommen gedndert haben (s.u.). Der
Tierkreis ist die in 30°-Abschnitte unterteilte scheinbare Sonnenbahn mit ihren
jeweiligen charakteristischen Sternbildern. Die weltweiten Namen bis auf
sprachliche Eigenheiten gehen auf Claudius Ptolomaus in seinem
Monumentalwerk ,Megale Syntaxis“ (GroRe Zusammenfassung)®? zurtick, das
die Araber unter dem Namen ,Almagest“ Ubernommen haben. Die Erde ist ein
Kreisel, dessen Rotationsachse ,prazisiert®, also einen gedachten Kreis in
25.780 Jahren vollzieht. Dadurch verschiebt sich z.B. der Frihlingspunkt um 50
Winkelsekunden ostwarts und die Tagundnachtgleiche ist jedes Jahr bzgl. der
Fixsterne um 50 Sekunden friiher. Alle 2.148 Jahre betréagt dies genau 30° und
tritt damit in ein neues Sternbild. Schon Hipparchos von Nicéa (190-120 v. Chr.)
erkannte das Problem und ermittelte einen plausiblen Wert. Die Prazession wird
durch andere Phanomene etwas Uberlagert, so dass exakte Berechnungen

29 siehe ebenso https://de.wikipedia.org/wiki/Geschichte_der_Zeitmessgerate

30 https://de.wikipedia.org/wiki/Stonehenge

31 Hans Lenz, Universalgeschichte der Zeit, marixverlag, Wiesbaden 2005, S. 43
32 LLucio Russo, Die vergessene Revolution, dt. Ausgabe Springer 2003, S. 91: Hier
wird es Synthaxis mathematica (Mathematische Abhandlung) genannt.
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schwierig sind.®®* Das Pendant zum Tierkreis bei der Sonnenbahn sind die
Mondstationen, denn die Mondbahn durchlauft ebenfalls jeweils gleiche
Sternbilder. Sie sind besonders fur Lunarkalender, wie in der arabischen Welt,
relevant. Sie heif3en dort menazil, in Indien nakshatra und in China siu, wo sie
fur Wahrsagen eine Bedeutung tief in die Lebenswirklichkeit hinein haben.
Die Astronomen haben sich heute auf 88 Sternbilder geeinigt.3* Fur das
Sonnenjahr muss man eine mittlere Lange annehmen, da sich die Zeit fur einen
Umlauf geringfligig verandern kann. Dies machte eine koordinierte Weltzeit
notig, die in der genannten Zahl nicht bertcksichtigt ist. Diese mittlere Lange,
die den gregorianischen Kalender bestimmt, betragt: 365,2425 Tage = 365
Tage, 5 Stunden, 49 Minuten, 12 Sekunden. Da die Erdachse zur Ekliptik zurzeit
einen Winkel von 66,56348° bildet, steht die Sonne nur zweimal im Jahr
senkrecht iiber dem Aquator. Die Zeitpunkte der groRten Deklination von 23°
26 457 werden  Solstitium
(Sonnenstillstandspunkte) genannt

. oo ~ o und sind auf der Nordhalbkugel der
oy Y stier 21. Juni und der 21. Dezember.
IL-(,O . E/ T:t'mms )

, @ Tagundnachtgleiche fallen auf den
’ g, 19., 20. oder 21. Marz

Jlmgfran A | 0° ‘\\\c}‘
Virgo S
(\D & 00

‘ $
24. September f

Widder

’zf’% ol A”ef (Fruhlingsaquinoktium) und auf den
awe 22, 23. oder 24. September

o /“Fi_sc.,e (Herbstaquinoktium). Sie markieren
oy A WA erst den kalendarischen Anfang der
x 0 B ",  astronomisch definierten
’ ??2’5,‘2“ . . 2 s Jahreszeiten Friihling
£ gzg,;z;m 9?:;5335”’;2 beziehungsweise Herbst. Im Jahr
5 g 2021 sind die exakten Zeitpunkte der

¢
e

wahren Aquinoktien am 20. Marz,
10:37 MEZ und am 22. September,
21:21 MESZ. Im Gegensatz zu den
Solstitien sind die Daten wegen der
elliptischen Erdbahn leicht flexibel
und die Jahreszeiten formal unterschiedlich lang (Fruhling, Sommer 93 Tage,
Herbst 91 und Winter 88 Tage). Alle Zahlen beziehen sich auf ,uUberschaubare
Zeitraume®“. Der ,mittlere Sonnentag“ hat sich geandert. Pro Jahrhundert wird
ein Tag um 0,0021 Sekunden langer. Untersuchungen an Korallenfossilien
legen nahe, dass ein Jahr vor 400 Millionen Jahren ca. 400 Tage lang war.3®
Eigentlich ist auch der Jahresbeginn astronomisch préazise definiert, aber Gber
die Jahrtausende gab es keinen Kalender, der dies bericksichtigt hat. Die

Abb. 4: Tierkreis unterteilt durch
Tierkreiszeichen.

33 Hans Lenz, ebenda, S. 65 f

34 Hans Lenz, ebenda, S.62 f

35 Weitere Einzelheiten siehe Filk, Thomas; Giulini, Domenico; Am Anfang war die
Ewigkeit, C.H.Beck, Miinchen, 2004, S. 36 f
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Jahreszeiten erzeugen im Wechsel unterschiedliche Wetterphdnomene und
gaben deshalb schon friih Anlass zur Systematisierung durch Kalender.®
Astronomen unterscheiden mehrere Jahresbezeichnungen, wie das siderische
Jahr (Sternjahr, oft ab erstem Erscheinen des Sirius), das tropische Jahr
zwischen zwei Tagundnachtgleichen (griech. tropai=Kehre) oder das
anomalistische Jahr als Zeitspanne zwischen zwei sonnennéchsten Punkten.
Die Unterscheidung ist sinnvoll, weil sich ihre Langen nicht-periodisch
unterscheiden.

Die Einteilung des Tags in 24 Stunden, heute gerechnet ab Mitternacht, mit 7
Tagen pro Woche geht bereits auf die Babylonier zuriick.3” Allerdings begann
bis Anfang des 20. Jahrhunderts in Europa ein neuer Tag um 12 Uhr mittags, in
vielen 6stlichen Landern mit dem Sonnenaufgang.®® Auch die 7-Tage-Woche
hat sich mittlerweile auf allen Kontinenten durchgesetzt. Sie wurde aus dem
babylonischen System durch die Hebraer tbernommen und verbreitet. Die
Regelungen fur Jahre und Monate unterscheiden sich hingegen in den
verschiedenen Kulturkreisen betrachtlich. Heute gibt es immer noch weit tGber
20 verschiedene Kalender,®® in Landern wie China, Korea, Japan oder im
Hinduismus sind sogar mehrere Kalender gebrauchlich. Die Jahreszahl
unterscheidet sich von allen gegentiber dem gregorianischen Kalender; alle
zahlen von einem anderen Zeitpunkt. Es sind aber meist Sonnenkalender.
Dieser orientiert sich am Sonnenjahr mit einer Lange von ca. 365 ¥ Tagen. Im
arabischen und judischen Kalender ist das Mondjahr die bestimmende Lange
fur ein Jahr. Aus astrologischer Sicht*® kommen die Jahreslangen auch der
wichtigsten Planeten in Betracht, auch wenn man sie nicht als Kalender
bezeichnet. Auch der Bezugspunkt flr das Zahlen der Jahre kann wechseln. In
den arabischen Landern ist es ein reiner Mondkalender, wobei die Jahre von
der Flucht des Propheten Mohammed (Hidschra oder Hedschra) von Mekka
nach Medina und seine Ankunft in Quba am 24. September 622 gezahlt werden.
Dadurch verschieben sich wichtige Ereignisse, wie der Fastenmonat Ramadan,
bezogen auf unseren westlichen Kalender regelmaRRig im Jahr, weil das

36 Entgegen der gangigen Meinung ist Ubrigens der Abstand Erde-Sonne im Winter
kleiner als im Sommer. Der Unterschied ist gering. In Sonnennéhe, dem Perihel,
betragt er 147,1 Millionen Kilometer, im Aphel 152,1 Millionen Kilometer.

Die Neigung der Erdachse mit der Auswirkung auf die Anzahl der Sonnentage und der
Sonneneinstrahlung ist der entscheidende klimatische Einflussfaktor. Die Sonne steht
in Deutschland im Sommer 60 bis 65 Grad Uber dem Horizont und sie kann 16-17
Stunden scheinen. Im Winter steht sie mittags weniger als 20 Grad Uber dem Horizont
und scheint nur maximal 8 Stunden.

87 https://de.wikipedia.org/wiki/Zeitmessung, Grund ist ihr Zahlsystem auf Basis 12.

38 Filk, Giulini, ebenda, S. 17 f

39 https://de.wikipedia.org/wiki/Jahr

40 Quelle der Abbildung 4:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fb/ZodiacCC_-
_Degrees_Dates_Names_Move_DE.svg
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Lunarjahr etwa elf Tage kirzer ist. Der iranische Kalender, um ein Beispiel zu
nennen, auch persischer Kalender oder Dschalali-Kalender genannt, wird in der
heutigen Form seit 1925 auf Beschluss des iranischen Parlaments als amtlicher
Kalender im Iran verwendet. In der Folge wurde er auch in Afghanistan
eingefuihrt. Es ist im Gegensatz zum arabischen ein Sonnenkalender, wobei der
Jahresbeginn die Fruhlingstagundnachtgleiche (Nouruz) ist. Das Jahr ist ein
Sonnenjahr mit einer festen Lange von 365 Tagen, in Schaltjahren 366 Tagen,
und besteht aus 12 Monaten zu 31, 30 oder 29 Tagen. Gezahlt werden die Jahre
wie beim traditionellen islamischen Mondkalender seit der Hidschra.
Dementsprechend wird die Zahlung als hidschri schamsi (,Sonnen-Hidschra®)
bezeichnet — im Unterschied zur Jahreszahlung nach dem islamischen
Mondkalender, hidschri gamari (,Mond-Hidschra®“).** Trotzdem ist es ein
vorislamischer, mindestens 3000 Jahre alter Kalender und das Neujahrsfest
Norouz*? oder Nouruz wird von ca. 300 Millionen Menschen auf der
Balkanhalbinsel, in der Schwarzmeerregion, im Kaukasus, in Zentralasien und
im Nahen Osten heute noch in Form nicht religioser Riten und Ritualen gefeiert,
wenn die Sonne in das Tierkreiszeichen Widder eintritt. Zwei der vielen
Bestandteile des Festes sind das Mittwochsfeuer und ein festlich gedeckter
Tisch mit sieben obligatorischen Elementen und weiteren Glicksbringern, den
Haft Sin.#344

Entsprechend lassen sich in den genannten mehr als 20 Kalendern noch viele
weitere Besonderheiten feststellen. Oft ist die Verweildauer im jeweiligen
Tierkreiszeichen ein Kriterium fur die Dauer eines Monats. Dies war in friheren
Kalendern auch im z.B. im altiranischen oder &gyptischen Kalender
konsequenter der Fall. Es wurde aus praktischen Grinden etwas aufgeweicht,
um die Dauer eines Monats nicht zu sehr variieren zu lassen, stimmt aber immer
noch in guter Naherung.

In der christlichen Kultur hatte vor allem das Osterfest und seine Berechnung
erhebliche Bedeutung auf den Kalender. In den ersten 50 Jahren wurden
Schaltjahre im neuen Julianischen Kalender eher nach Belieben eingeflhrt.
Dieser Kalender wurde 46 v. Chr. von Julius Caesar (beraten durch den
Mathematiker und Astronomen Sosigenes in Alexandria) eingefuhrt.#> Der
Frahlingspunkt wurde auf dem Konzil von Nicaa 325 n.Chr. auf den 21. Mérz
festgelegt und das Osterfest wurde danach berechnet. Im 16. Jahrhundert
stellte man immer groRere Diskrepanzen fest. Der Frihlingspunkt war

41 http://www.kultur-in-asien.de/Kalender2/irankal6.htm und weitergehende
https://de.wikipedia.org/wiki/lranischer_Kalender

42 https://www.kulturkluengel.de/kulturen/iran/norouz/

43 Siehe https://de.wikipedia.org/wiki/Nouruz oder z.B. https://www.aachener-
nachrichten.de/panoramal/alles-was-sie-ueber-das-persische-neujahrsfest-wissen-
muessen_aid-37577809. Nouruz ist im Jahr 2021 am 20. Marz, 10:37:28 MEZ.

44 Dank fur die liebenswirdige Anregung an Frau Farideh Beh Aeen

45 Filk, Giulini, ebenda, S. 49
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mittlerweile um 10 Tage verschoben und damit waren alle christlichen Feste im
Jahr verschoben. Das fiuihrte schliel3lich durch Papst Gregor Xl zu einer
Kalenderreform, wonach auf Donnerstag, den 4. Oktober 1582, Freitag, der 15.
Oktober 1582 folgen sollte. Der gregorianische Kalender wurde
dementsprechend erst in den katholischen Bistimern und Firstentimern und
das noch nicht einmal gleichzeitig, eingefuhrt. Spater kamen die evangelischen
Gebiete, sowie Dadnemark und Norwegen, dazu. Preuf3en war 1610 der letzte
Staat. Bei gemischter Religionszugehorigkeit wurde in der Ubergangszeit gar
zweimal Ostern gefeiert. Erst 1778 einigte man sich auf eine einheitliche
Berechnung des Ostertermins. Manche Lander schlossen sich erst im 20.
Jahrhundert an: Russland 1918 (die ,Oktoberrevolution® begann also am 7.
November 1917), Griechenland 1923, Tirkei 1925, Agypten 1928. Die
griechisch-orthodoxe Kirche stellte sich 1924 um, die koptisch-orthodoxe Kirche
in zahlreichen osteuropaischen Landern sowie die athiopische und armenische
Kirche richten sich heute noch nach dem julianischen Kalender. 46 International
ist der gregorianische Kalender in vielen Staaten bindend. In diesem ist seit
1691 durch Papst Innozenz XII. der Jahresbeginn auf den 1. Januar festgesetzt
worden. Naheres regelte in Deutschland die DIN 1355-1 Norm, die durch die
europaische Norm EN 28601 ersetzt wurde. Dort sind auch Schreibweisen und
Abkurzungen, wie Jan., Febr., aber auch Jan, Feb, Mrz (ohne Punkt) usw. oder
v. Chr. Geb. bzw. v. Chr., sowie fachgebietsspezifische Ausnahmen festgelegt.
So gibt es in der Regel kein Jahr O (Null), auRer im astronomischen
Zusammenhang.

Neben dem Kalenderjahr oder birgerlichem Jahr gibt es eine ganze Reihe von
wirtschaftlichen, religiobsen oder juristischen Jahresdefinitionen, wie das
Jagdjahr, Bankjahr oder sogar das Braujahr. Auch das firmenindividuelle
Geschéftsjahr muss nicht mit dem Kalenderjahr zusammenfallen. Das
Kirchenjahr beginnt bei den beiden grof3en christlichen Konfessionen am ersten
Adventssonntag, im orthodoxen Christentum am 1. September.

Auch Kalender kénnen sich nur an einer verstetigten Zeit orientieren. Alle
naturlichen Zeitmal3stabe bis hin zum Tag kdnnen leicht differieren. Astronomen
definieren eine absolute Zeit als Mittelwert der Schwankungen. Noch bis in die
50er Jahre wurde die sogenannte ,Ephemeridenzeit® als besten Kompromiss
angesehen. Es ist eine astronomisch bestimmte Zeit gemald den Positionen
einiger Planeten unter Berlicksichtigung der Allgemeinen Relativitatstheorie.
Heute betrachtet man Schwingungen in Atomen als beste gleichformige
Bewegung, mit der sich eine Metrik definieren lasst. Wir sind auch nicht in der
Lage zu entscheiden, ob sich eine bestimmte Bewegung, z.B. die Rotation der
Erde als Referenz, im Laufe der Jahrhunderte geéndert hat, also heute
verzogert oder beschleunigt ist. Man bemerkte auch Schwankungen bei den
Umlaufzeiten des Mondes, die man sich nicht erklaren konnte. Die moéglichen

46 Filk, Giulini, ebenda, S. 51 f
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Storeffekte waren eigentlich bekannt und relativ leicht zu berechnen. Dies gilt
insbesondere fur Ebbe und Flut und ihre Bremswirkung. Heute weil3 man, dass
Fluktuationen im Erdinneren daftir verantwortlich sind.

Unser Tagesrhythmus ist durch den mittleren Sonnentag (UT1) bestimmt.
Dieser verandert sich und kann nicht als physikalischen Maf3stab dienen, sonst
wurden sich die Naturgesetze im Lauf Zeit &ndern. Ein Pendel wiirde langsamer
schwingen, die Frequenz einer Farbe wuirde sich formal andern. Die
physikalische Zeit basiert deshalb auf einer technischen Definition (SI-Sekunde
mittels Cs-Atomuhren auf Meereshdhe) als Temps Atomique International (TAI)
und ist am 1.1.1958, 0 Uhr definitionsgemalf? gleich UT1 gesetzt worden. Seit
diesem Zeitpunkt laufen diese beiden ,Zeiten® auseinander. Sie mussten durch
einen  Kompromiss auch wegen der immer genauer bendgtigten
Lebenswirklichkeit in Form der UTC (Coordinated Universal Time) angepasst
werden. Dieser Kompromiss hat auch negative Seiten. Insbesondere fir
astronomische Zeiten, gerade auch bei Vergleichsmessungen Uber lange
Zeitraume, storen Schaltsekunden, aber man muss trotzdem relativistische
Effekte berilicksichtigen.*” So entstand die dynamische Zeit, die von der
International Astronomical Union (IAU) und nicht von der Generalkonferenz fir
Mald und Gewicht (Conférence Générale des Poids et Mesures; CGPM)
verantwortet wird.

,Uhrzeit® und Kalenderzeit ist dadurch eine aufgabenorientierte menschliche
Konvention auf der Erde geworden.

Nur auf atomarer Ebene haben sich charakteristische Zeitspannen und
Abstande nicht verandert. Ein Wasserstoffatom ist genau so grof3 wie 380.000
Jahre nach dem Urknall, als sich Protonen und Elektronen verbanden. Die
Anregungsfrequenzen der Elektronen in den Elementen sind ebenfalls
gleichgeblieben und konnen deshalb als metrologische Referenz fur die Einheit
der Sekunde dienen.

Der Weg zur Weltzeit

Im beginnenden 19. Jahrhundert waren Uhren langst nicht mehr nur im
vermdgenden Birgertum ein Statussymbol, sondern ein allgegenwartiger

47 Die besten astronomischen ,Uhren” sind Pulsare. Man ist sich ziemlich sicher,
dass es sich um schnell rotierende Neutronensterne handelt, deren Achse ihres
Magnetfeldes und deren Rotationsachse nicht zusammenfallen. Die gepulste
Sychrotonstrahlung trifft die Erde wie ein Leuchtturm in streng periodischen

Abstanden von max. 4 Sekunden bis hin zu einer ﬁ Sekunde . Die Perioden

wurden mit modernen Atomuhren bis zu 15 relevanten Stellen hinter dem Komma
vermessen. Leider wird die Periode taglich im Nanosekundenbereich schneller und
Pulsare kdnnen sprunghaft inre Periode andern, vermutlich wegen tektonischer
Effekte. Sie eignen sich deshalb nicht als metrologisch definierte Uhr.
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Gebrauchsgegenstand. Das Zeitverstandnis wurde, wie dargelegt, aber erst
langsam verandert. Man kann sagen, es trennte psychologisch am Anfang noch
nicht die Uhrzeit vom naturgegebenen Rhythmus. Bindung der Zeit an die Natur
und den Ort, also die Ortszeit, gehen bis zur zweiten Halfte des 19.
Jahrhunderts. Friih war man sich bewusst, welchen wirtschaftlichen Nutzen eine
zumindest tUberregionale Harmonisierung von lokalen Ortszeiten hat. Au3erdem
hat man die Querbeziehungen zwischen Zeitmessung und Entfernungs- bzw.
Landvermessung gesehen. Schon um 1668 legte man in Frankreich einen
Nullmeridian in Paris fest. Die Begeisterung war zunachst grol3. Es zeigte sich
aber schon in ersten Schatzungen, dass Frankreich ca. 20% kleiner war, als
gedacht und Brest 140 km néher an Paris lag.*® Aber im Laufe der Jahrhunderte
und besonders dann mit Beginn der Neuzeit unter dem Einfluss der grol3en
Philosophen, Naturforscher und Mathematiker sollte sich Zeitverstandnis und
Umgang mit der Zeit, also Zeitmentalitdt, grundlegend verandern. Die
Pendeluhren des niederlandischen Mathematikers Christiaan Huygens,
brachten eine riesige Verbesserung in der Genauigkeit. Er vertffentlichte 1673
in seiner Abhandlung Horologium Oscillatorium eine ganggenaue Pendeluhr mit
einem Zykloidenpendel*®. Die Erfindung der Taschenuhren (auch Sackuhren
genannt) schreibt man Peter Henlein (um 1479-1542) aus Nurnberg zu. Er hat
um 1511 einen Federantrieb in Verbindung mit einem Hemmmechanismus der
Federbremse gebaut.®® Taschenuhren machten die Zeitmessung mobil und
transportabel. Das industrielle Zeitalter stand zwar noch bevor, aber diese
Erfindungen markierten zusammen mit anderen Umwélzungen den Ubergang
zur Moderne. Es gab bald schon ein durchorganisiertes Verkehrswesen,
innerstadtisch mit von Pferden gezogenen Omnibussen und zur Uberwindung
groRRerer Strecken wurde die Postkutsche benutzt. Der Gleisbau begann ca.
1530 mit zun&chst auf hdlzernen Gleisen fahrende Hunten oder Loren. Bis zum
Ende des 18. Jahrhunderts entwickelte sich im englischen Bergbau das System
mit spurkranzgefuhrten Radern. Beginn der Eisenbahnen im heutigen Sinne
markiert das Jahr 1804, als Richard Trevithick die erste Dampflokomotive in
Betrieb nahm. Das Verkehrswesen wurde nach und nach durch ein immer
groBeres Streckennetz erganzt, auf dem Eisenbahnen nach Fahrplan
verkehrten. Trotzdem galt in jeder Stadt und jedem Marktflecken lange die
jeweils eigene Ortszeit. Dies gilt Gbrigens auch fiir andere technische oder gar
juristische Themen. Mal3e und Gewichte waren ebenfalls fast von grof3erem Ort

48 Paul Murdin, Die Kartenmacher, deutsch bei Artimis&Winkler, Mannheim, 2010
49 https://de.wikipedia.org/wiki/Christiaan_Huygens,
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/phbl.19950510737

50 https://de.wikipedia.org/wiki/Taschenuhr
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zu groReren Ort unterschiedlich.> Die Epoche wurde deshalb schon durch die
wirtschaftliche Verflechtung zur Epoche der Standardisierung. Das zunehmend
delokalisierte Wirtschaftsleben hatte eine enorme Zunahme der Mobilitat zur
Folge.>? Der Kulturhistoriker William Everdell spricht von einer ,Veranderung im
Tempo des Wandels.“*® Auch die unterschiedlichen Zeiten wurden dadurch zum
wirtschaftlichen Problem und wurden zuerst auf nationaler Ebene nach und
nach beseitigt. International fand noch keine Harmonisierung statt, obwonhl
Telegraphenverbindungen bereits landertbergreifend installiert wurden.

Im Alleingang konnte dies ein in Schottland geborener und nach Kanada
ausgewanderter Vermessungsingenieur namens Sandford Fleming®* nicht
andern. Aber er propagierte letztendlich nach einer ersten genialen Idee und in
einem personlichen Entwicklungsprozess eine Weltstandardzeit mit 24
Zeitzonen, wie wir sie heute kennen und er forderte und setzte sie schlief3lich
international durch. Voraussetzung war eine international harmonisierte
Stundenzéhlung von 1 bis 24, ein geografischer Bezugsrahmen mit einem
Nullmeridian und, wie sich zeigte, vielen internationalen Vereinbarungen. Eine
dekadische Einteilung der Uhrzeit, die im nach-revolutiondren Frankreich
anfangs propagiert wurde, scheiterte schon in Frankreich relativ rasch und hatte
fur die Weltzeit keine Bedeutung (siehe Abbildung 2 ,Revolutionsuhr®).

Der Erfolg Flemings hat sich bei weitem nicht auf die Forcierung des
internationalen Normungsprozesses beschrankt.

Bereits nach flinf Jahren hatte er sich zuerst in Petersborough und dann Toronto
einen Namen als Landvermesser und Lithograph gemacht. Er erstellte einen
genauen Stadtplan von Toronto, sondierte den Hafen, plante Eisenbahnlinien
und grindete das Canadian Institute, der Vorlaufer der spateren Royal Society
of Canada. Der Queen’s University in Kingston diente er 35 Jahre als Kanzler
und schrieb ein Dutzend Blicher. Seinen Adelstitel verdankte er schlief3lich der
Verlegung des Telegraphenkabels durch den Pazifik von Canada nach

51 Siehe dazu https://de.wikipedia.org/wiki/Geschichte_der MaRBe_und_Gewichte.
Zu den praktischen Schwierigkeiten und mathematischen Herausforderungen bei der
Erstellung topografischer Karten und geodatischen Berechnungen siehe Dieter
Lelgemann, Gaul3 und die Messkunst, Wissenschaftliche Buchgemeinschaft (WBG)
Darmstadt 2011, im Buchhandel durch Primus Verlag, Darmstadt

52 Clark Blaise widmet diesem Vorhaben sein Buch ,Die Zahmung der Zeit“, Fischer
2004. Die Aussagen in diesem Kapitel sind entscheidend von diesem Werk gepragt.
Der spater geadelte Sir Sandford Fleming ist die Figur im Mittelpunkt, aber gleichzeitig
ist seine Leistung nur im historischen Zusammenhang der 2. Halfte des 19.
Jahrhunderts zu verstehen. Dem tragt das Werk in hohem Mal3e Rechnung.

53 Change in the pace of change“, William R. Everdell, The First Moderns, University
of Chicago Press, 1997, zitiert nach The Bactra Review: Occasional and eclectic book
reviews by Cosma Shalizi, http://bactra.org/reviews/first-moderns

54 Quelle der Abbildung 5:
https://en.wikipedia.org/wiki/Postage_stamps_and_postal_history _of Canada
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Australien. Dadurch wurde Uber das staatliche englische Telegraphennetz eine
weltumspannende Kommunikation moglich.>®

Auf seine Initiative wurde 1884 die Meridiankonferenz in Washington DC
einberufen, an der 25 Staaten teilnahmen. Der Meridian durch Greenwich wurde
dort nach erbitterten Diskussionen als Bezugs-Meridian fur die Weltzeit
empfohlen. Die Einteilung der Erde in 24 Zeitzonen hatte somit den Vorteil, dass
dadurch die grof3e Zahl von Ortszeiten auf 24 Ortszeiten reduziert wurde.

Doch dieser, heute klaren Organisation der Weltzeit ging ein hartes Ringen
voraus, das stark von nationalen Interessen und Empfindlichkeiten gepragt war.
Bewegung in die Positionen konnten nur wirtschaftliche und nicht zu vergessen
militdrische Interessen bringen, denen alle zustimmen konnten. So hatte
Deutschland damals funf offizielle Zeiten, was einer Kriegsvorbereitung im
o e et Wege stand. Doch zunachst hielten die

: groBen  Machte an ihren  eigenen
Vorstellungen fest.>® Es entstanden immerhin
o uber Jahre entsprechendes wirtschaftlich und
"'-"'f militarisch wertvolles Material in Form von

See- und Landkarten sowie staatliche Institute

SR G und Organisationen mit astronomischer und
‘ technischer Kompetenz. Die USA als
Gastgeber hatte bereits friih nach einem

Abb. 5: Vielseitiges Genie:  kurzen Versuch mit einem Nullmeridian durch

Die erste canadische Washington DC zugunsten Greenwich
Briefmarke wurde von Sir  verzichtet. Das wog bei dem riesigen Gebiet
Sandford Fleming der Vereinigten Staaten iber viele
entworfen., Langengrade durchaus schwer. Nach zéhen

Verhandlungen akzeptierten schlie3lich neun
andere Staaten® mit eigener ,Zeitinfrastruktur® den Nullmeridian von
Greenwich. Nur Frankreich kdmpfte bis zum Schluss um seine ligne sacrée, den
Pariser Meridian.>® Erst bei der entscheidenden Abstimmung, wo ein Scheitern
wirtschaftliche Nachteile bedeutet hatte, enthielt sich die franzdsische
Delegation der Stimme. Aber: Es war der Beginn einer Weltzeit, wie wir sie
heute kennen. Dariiber hinaus waren allerdings viele organisatorische und
technische Absprachen zu treffen. Dazu wurden die erforderlichen
telegraphisch Ubermittelten Zeitzeichen auch ein wirtschaftlicher Faktor.
Korrekte Uhrzeit wurde zur Ware. Auch heute ist Zeitnormale, Zeitibertragung

5 Clark Blaise, Die Zahmung der Zeit“, Fischer 2004, S. 13 ff

56 Clark Blaise, Die Zahmung der Zeit“, Fischer 2004, S. 250

57 Darunter Berlin, Bern, Uppsala, Sankt Petersburg, Rom, Cadiz sowie eben Paris
58 Clark Blaise, Die Za&hmung der Zeit*, Fischer 2004, S. 246 ff


https://de.wikipedia.org/wiki/Telegrafie#Kabelgebundene_Telegrafie
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und Zeitverbreitung eine wichtige Aufgabe, die aber hoheitlich durch die
Physikalisch-technische Bundesanstalt und nicht durch
Telegraphengesellschaften tbernommen wird.

Sandford Fleming, obwohl Canada damals kein eigener Staat war, war
Ehrenmitglied der britischen Delegation. Er hatte anerkanntermal3en grof3en
Anteil am erreichten Ziel. Allerdings hatte er in dem ganzen Prozess durchaus
Niederlagen einstecken mussen.

MIANDARD TiM CONES OF THE WORLD, (G TOBER 201

Abb. 6: Heutige Zeitzonen der Welt>®

Zeit in der Wissenschaft — Galileo Galilei

Was Galileo als einen der ersten Naturwissenschaftler®® ausmachte, war die
Tatsache, dass er erst aus der Kombination von Experiment oder Beobachtung,
logischem Denken und mathematischer Beschreibung seine Erkenntnisse
bezog. Archimedes war sein grof3es Vorbild. Was dieser in dem Gebiet der
Statik erreicht hatte, wollte Galilei bei der Dynamik erreichen.®! Er prangerte die
Vorgehensweise von Aristoteles an, vor allem seine Empirie, die einer
systematischen Beschreibung der Natur mit mathematischen Mitteln im Wege
stand. In seiner Bewegungslehre widersprach er gangigen, seit Aristoteles
etablierten Vorstellungen und verletzte damit durchaus auch den gesunden
Menschenverstand (und die Geflihle von Anhangern der geltenden Lehre).

59 Quelle der Abbildung 6: https://de.wikipedia.org/
wiki/Datei:Standard_Time_Zones_of the World_(October_2015).svg

€0 Siehe fur diese Bezeichnung auch Carl Friedrich von Weizséacker, GroRe Physiker,
Vortrage, Carl Hanser, Minchen Wien 1999, S. 105 ff

61 von Weizacker, ebenda, S.110
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Berihmtes Beispiel sind die Fallgesetze, wo er folgerte, dass eine Feder und
eine Kugel ohne Luftwiderstand gleich schnell fallen.®? Dies widersprach vollig
der Erfahrung. Die gleichen Betrachtungen gelten fir das Tragheitsprinzip. Auf
Aristoteles geht die Behauptung zurtick, dass Bewegung immer eine Kraft
erfordere, die diese Bewegung erst ermdglicht. Es war eine grol3e geistige
Leistung, von den alltaglich wirkenden Kraften zu abstrahieren, die einen Kérper
in der Praxis immer beeinflussen, so dass er nicht ungebremst immer einer
geraden Linie folgen kann oder dass zwei unterschiedlich schwere Kérper ohne
Luftwiderstand gleich schnell fallen kénnen. In einer perfekt inszenierten Szene
in seinem erst 1632 erschienenen ,Dialog“ hat er das Tragheitsprinzip anhand
Bewegungen in einem geschlossenen
Schiffsrumpf beschrieben.®® Analog hat er
erkannt, dass gleichmalige
Beschleunigung die stetige Verédnderung
der Geschwindigkeit als Weg pro Zeiteinheit
zum Quadrat ist.

Er begriff, dass Beschleunigung
grundséatzlich anders als Geschwindigkeit
ist. Insbesondere ist der freie Fall eine
konstant beschleunigte Bewegung und die
Beschleunigung ist auf der Erde® g=9,81

g. Der meist verwendete Buchstabe g wird

et 1}

zu Ehren von Galilei benutzt. ,g“ ist
vektoriell Zu verstehen, da die
Gravitationskraft zum Erdmittelpunkt wirkt.
Die Beschleunigung beschaftigte Galilei
Uber 40 Jahre. In alle dynamischen
Probleme musste er somit fur die Beschreibung von Bewegungsgesetzen die
Zeit als Parameter einbeziehen und er musste idealisieren, um unabhangig von
unserer Sinnenwelt physikalische Gesetze formulieren zu kénnen. Der
Gegenstand der Forschung hat sich bei ihm radikal verandert. Nicht die
Phanomene stehen im Fokus, sondern die Gesetze.% Die Mathematik ist sehr

Abb. 7: Galileo Galilei, Portrat
von Justus Sustermans (1636)

62 Diese Tatsache fiihrte Einstein zur Allgemeinen Relativitatstheorie

63 Doch das Eintreten fur das kopernikanische Weltbild im ,Dialog” hat zur Vorladung
vor die Inquisition und seiner Verurteilung gefuhrt. Der Dialog wurde auf den Index
Librorum Prohibitorum gesetzt und daraus erst 1835 gestrichen.

64 Der Wert schwankt etwas, da die Erde keine exakte Kugel ist bzw. die
Masseverteilung leicht unterschiedlich ist. Der Wert gilt in etwa fur Deutschland.

65 Siehe dazu Henning Genz, Wie die Naturgesetze Wirklichkeit schaffen, Hanser, S.
86 ff
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wichtig, aber lediglich als Werkzeug. Es geht nicht um ein mathematisches
Modell der Wirklichkeit, sondern um die Realitat selbst.
Die Erneuerung der Naturwissenschaften, fir die hier Galilei steht, aber auch
Descartes, Huygens, Leibniz, Newton und andere, méchte mechanische
Erklarungen der Welt liefern. Sie haben ein mechanistisches Weltbild.
Descartes verglich nicht nur Tiere mit Automaten, er sah sie unter einem
mechanistischen Paradigma.®®
Galilei ging auch als Experimentator neue Wege. Er verwendete eine schiefe
Ebene, um Bewegung verlangsamt studieren zu konnen.®” Da keine Uhren zur
Verfigung standen, die kurze Zeitspannen verlasslich messen konnten,
benutzte er seinen Herzschlag als Zeitgeber.
,Die  Philosophie steht in | Paradoxerweise erwies sich sein
diesem grof3en Buch | wahrscheinlich erster
geschrieben, dem Universum, | yntersuchungsgegenstand, das Pendel und
das unserem Blick standig | geine Pperiode, als zeitunabhéngig. Die
offen liegt. Aber das Buch ist | perigge jst nur von der Lange der Aufhangung
nicht zu verstehen, wenn man . . . . . .
nicht zuvor die Sprache erlemt abhanglg und _dle Periode blelb'azur_nmdest bei
und sich mit den Buchstaben kleinen Schwmgungen unabhahglg von .dgr
vertraut gemacht hat, in denen Auslenkung gleich. In der Wirdigung Galileis
es geschrieben ist. Es istin der | Muss man die herausragende Bedeutung
Sprache der Mathematik | seiner Leistungen auf vielen Gebieten
geschrieben, und deren | uneingeschréankt anerkennen.
Buchstaben sind Kreise, | Problematisch ist die Notwendigkeit, zwischen
Dreiecke und andere | seiner Lebensleistung und seinem Mythos zu
geometrische Figuren, ohne | differenzieren, sowie seine philosophischen
die es dem Menschen | \wyrzeln und seine Haltung zur Kirche zu
unmoglich ist, ein einziges analysieren.
V\(orto_lavon zu_ver_stehen;ohne Seine Anhanger verorten ihn gerne in der
diese irrt man in einem dunklen . . . . .
Labyrinth herum.* PhI|OSOphI.e Platon§, well "auch dlgser die
Mathematik propagierte, wahrend Aristoteles
Abb. 8: Galileo Galilei, Il schon alleine durch Empirie und strikter
Saggiatore, Rom 1623 Orientierung an den Pha&nomenen der
Alltagsrealitdt die Mathematik weitgehend
ausschloss. Allerdings ging Galilei tber die reine Mathematik Platons hinaus,
indem er mathematisches Vorgehen auf die Natur anwandte.®®

66 Quelle der Abb. 7: https://de.wikipedia.org/wiki/Galileo_Galilei

67 Studien fur den freien Fall am schiefen Turm von Pisa sind nicht belegt. Aber als
Gedankenexperiment sind sie durchaus wahrscheinlich.

%8 Im nebenstehenden Kasten Abb. 8 sein berlihmtes Zitat, hier zitiert nach
https://de.wikipedia.org/wiki/Galileo_Galilei
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Von Weizsacker®® lehnte es auch ab, Galilei als Martyrer zu bezeichnen. Galilei
suchte nicht um den Preis seiner religiosen bzw. weltanschaulichen
Uberzeugung den Konflikt mit der Kirche. Er vertrat vor der Inquisition die
Auffassung, dass man nicht nur im heiligen Buch der Worte, sondern auch im
Buch der Natur lesen sollte. Die Kirche tolerierte die kopernikanische Lehre als
hypothetisches, mathematisches Modell, das durchaus Vorteile bei der
Beschreibung der Phanomene hatte. Galilei ging aber dariiber hinaus und kam
deshalb in Konflikt mit der Kirche. Fir ihn war es Realitat. ,Eppur Si Muove -
Und sie bewegt sich doch!“ ist ein Satz, den er trotzig (Uber die Erde) gegenlber
der Inquisition gesagt haben soll, was aber nicht belegt ist. Aber er hat ihn
hdchstwahrscheinlich gemeint. Mit seiner Verurteilung hat sich die Kirche
vielleicht am meisten geschadet. Galileo Galilei wurde 1992 von Papst
Johannes Paul Il. rehabilitiert.

Auf jeden Fall hat Galilei, was fur diesen Beitrag am wesentlichsten ist, die
experimentell abgesicherte, wissenschaftliche Mechanik mal3geblich
mitbegrindet, die Zeit als physikalischen Parameter etabliert und die
Mathematik nicht nur auf die Bewegungen am Himmel, sondern auch auf die
irdische Mechanik angewendet.

Zeitverlaufe

Galilei als Begrinder der Dynamik abstrahiert, zumindest in den erstaunlich
einfachen Gesetzen, zu denen er durch Experiment, Logik und Mathematik
kommt, von der zeitlichen Entwicklung. Er geht in den mathematischen Formeln
von einer symmetrischen Zeit aus. Das heil3t physikalisch, dass im Prinzip alle
dynamischen Vorgénge reversibel ablaufen kénnten. Man kann sagen, dass
dies (mit kleinen Ausnahmen bei Phanomenen der Symmetriebrechung) bei
allen grundlegenden Naturgesetzen der Fall ist.

Anders ist die Situation, wenn die Entropie ins Spiel kommt.” Die beiden ersten
fundamentalen Hauptsatze der Thermodynamik sind die Feststellungen, dass
Energieformen ineinander umgewandelt werden koénnen, aber die
Gesamtenergiebilanz immer gleich ist. Daraus folgt der Energieerhaltungssatz.
Der zweite Hauptsatz besagt, dass die Entropie in geschlossenen Systemen
hochstens gleichbleibt, aber in der Regel zunimmt. Im Gegensatz zur Energie
hat die Entropie somit etwas mit Wahrscheinlichkeit zu tun.”* Entropie ist

69 von Weizacker, ebenda, S.113 ff

0 Siehe auch fur dieses Kapitel Willi Kafitz, Entropie, Oberhessische
naturwissenschaftliche Zeitschrift, Band 68, GieRen 2020, S. 50 ff oder online
http://geb.uni-giessen.de/geb/frontdoor.php?source_opus=15768&la=de

1S =—kgY,pn(p;) Die Entropie S ergibt sich aus der Summe der
Wabhrscheinlichkeiten pi und deren natirlichen Logarithmus aller moglichen
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proportional zum Logarithmus der Anzahl mdglicher Zustande. Betrachtet man
den zeitlichen Ablauf ohne Kompensation durch Energiezufuhr, so liegt die
geringere Entropie oder hohere Ordnung praktisch immer in der Vergangenheit;
die héhere Entropie oder das Informationsdefizit praktisch immer in der Zukuntft.
Entropie definiert somit die Richtung des Zeitpfeils; sie ist zumindest bei
makroskopischen Vorgéngen schlechthin die Ursache fur das, was wir als ,Zeit"
bezeichnen. Dabei ,luft* die Zeit immer weiter. Wir verstehen die Zeit als
lineare Progression von Vergangenheit zu Zukunft.”

Die Erde ist kein geschlossenes System.
Selbstorganisation bis hin zu komplexen
Lebensformen werden durch die sténdige
Energiezufuhr der Sonne  ermdglicht.
Vorgéange, die sich aus den
Wahrscheinlichkeiten vieler Mikrozustande
ergeben, sind nicht reversibel. Man sagt, sie
sind T-invariant. Wenn ein Ei vom
Kuchentisch rollt und zerbricht, dann ist dieses
Ereignis nicht umkehrbar, weil die enorme
Entropiezunahme nicht zu kompensieren ist.
Trotz der energetischen Kompensation durch
die Sonne ist also der Zeitpfeil insbesondere
in vielen makroskopischen Vorgangen, wie
den Vorkommnissen des Alltags, erkennbar.
Es gibt zumindest auf der makroskopischen
Ebene keinen Prozess, der vollstandig reversibel ist. Immer entstehen nicht
nutzbare Warme oder sonstige Energieformen, die die Entropie erhéhen. Der
Belgier llya Prigogine (1917-2003) hat sich mit Zeit, Chaos, Irreversibilitat und
Selbstorganisation beschatftigt. Er kam zu der Erkenntnis, dass sich der Zeitpfeil
auch beim Wachstum an Komplexitat und an Selbstorganisation manifestieren
|asst.

Das zerbrochene Ei kann man sozusagen als ,kosmologisches Experiment®
verstehen, mit dem man Vergangenheit und Zukunft definieren kann.
Vergangenheit und Zukunft werden durch einen kurzen, physikalisch,

Abb. 9: Sir Arthur Stanley
Eddington

Mikrozustande i. ks ist die nach Boltzmann benannte Proportionalitadtskonstante. S hat
die Einheit Joule durch Kelvin.

2 In Bantu-Sprachen findet man linguistisch ein umgekehrtes Zeitverstandnis. Die Zeit
kommt aus der Zukunft auf sie zu. Unsere Sprache ist ebenfalls nicht ganz frei von
dieser Vorstellung, wenn wir von der ,kommenden Woche® sprechen.
(https://homepages.uni-regensburg.de/~brm04014/notes/brackdis.pdf)
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philosophisch und religids schwer fassbaren Moment getrennt, den man ,Jetzt"
oder Gegenwart nennt.”

Der Physiker Arthur Stanley Eddington war der Ansicht, dass der zweite
Hauptsatz der Thermodynamik ,,... das oberste unter den Naturgesetzen®ist. Er
schrieb 1915 in New Pathways in Science: ,The law that entropy always
increases holds, | think, the supreme position among the laws of Nature.“

Er hat seine Theorie der Zeit deshalb eng mit der Entropiezunahme verknupft.
Eigentlich geht die Verknupfung Uber die Dynamik des Werdens, des
Entstehens von Zukunft.”* Die Zunahme der Entropie definiert die Richtung des
Zeitpfeils (,time’s arrow®), von der Vergangenheit zur Zukunft. Schon der
Erkenntnisstheoretiker Ernst Mach sah eine Verbindung zwischen Zeitpfeil und
der Entropie. Er hat sogar vermutet, dass die Entropie des Weltalls eine Art
absolutes Zeitmald darstellen konnte. Das Wesen der physikalischen Zeit ist
darin begrindet, dass die Vergangenheit sich nicht manipulieren lasst. Auch bei
Quanteneffekten, wie der Verschrankung von Teilchen und instantaner
Offenbarung von Eigenschaften verschrankter Teilchen (ber beliebige
Entfernungen durch eine Messung, bleibt das Kausalitatsprinzip zumindest bei
der Informationstibertragung erhalten.”

Dieser Effekt der Verschrankung oder Quantenkorrelation ist flir den gesunden
Menschenverstand verstorend’® und zeigt die Nichtlokalitat unserer Welt, aber
kann nicht dazu benutzt werden, um Informationen schneller als das Licht zu
Ubertragen. Jedoch zeigt die Relativitatstheorie, dass man nur von relativer Zeit
sprechen kann, die z.B. von relativer Geschwindigkeit oder Gravitationsfeldern

3 Siehe Richard A. Muller, Jetzt — Die Physik der Zeit, S. Fischer, Frankfurt a. Main,
2018, S. 131

4 Siehe Arthur S. Eddington, The Nature of the Physical World, New York und
Cambridge 1929, S. 87 ff, ,Linkage of Entropy with Becoming“ bzw.
Eddington, Arthur Stanley, Das Weltbild der Physik und ein Versuch einer
philosophischen Bedeutung, in Deutsch 1931 bei Springer

> Es gibt Experimente mit verschrankten Teilchen und einem ,Schalter, der bewirkt,
dass vollkommen kausal entweder A vor B oder umgekehrt eintritt. Ist der Schalter
dagegen ein ,Qubit“ in Superposition, ist auch die Reihenfolge im Zustand der
Uberlagerung und sowohl A vor B und B vor A kommt gleichzeitig vor. (siehe Philipp
Walther, Caslav Brukner; Quantengravitation, Kausalitat in der Quantenwelt, SdW
Highlight, 3.20, S.15 ff)

6 In einem Gedankenexperiment mit zwei Teilchen, das nach seinen Autoren Einstein,
Podolsky und Rosen EPR genannt wird, zeigten sie, dass entweder die
Quantentheorie verborgene Variable haben muss oder das in EPR skizzierte
Experiment eine sofortige/instantane Offenlegung von zwei gekoppelten
Eigenschaften der Teilchen haben musse. Einstein nannte dies ,spukhafte
Fernwirkung®. Ein entsprechender Versuchsaufbau wurde 1966 von John Stewart Bell
theoretisch entworfen. Erst in den 1980er Jahren standen die experimentellen
Methoden dazu zur Verfigung und Alan Aspect zeigte, dass diese Verschrankung
oder Korrelation tatséachlich in der Natur existiert.
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abhéangig ist und damit so eng mit dem Raum verbunden ist, dass man von
Raumzeit sprechen muss. Es gibt keine absolute Zeit und man kann deshalb
bei zwei rdumlich getrennten Ereignissen nicht von Gleichzeitigkeit sprechen.
Die Vergangenheit kann die Zukunft beeinflussen, aber nicht umgekehrt. Das
newtonsche Verstandnis einer kontinuierlich flieRenden Zeit muss aufgegeben
werden. Eddington war sich der Einschréankungen des Zeitpfeils durch die
Relativitatstheorie durchaus bewusst. Er hat sie in einem ausfihrlichen Referat
in Fachkreisen bekannt gemacht’”” und war Expeditionsleiter fiur die
Sonnenfinsternis-Beobachtung am 29. Mai 1919 auf der Insel Principe, die die
Gravitationstheorie Einsteins bestatigte.”®

Vergangenheit und Zukunft sind nach Eddington von der Entropie bestimmt, die
Gegenwart, das ,Jetzt*, sind nach Einstein unter dem Blickwinkel der Relativitat
zu sehen. Der Zeitpfeil behalt aber seine Gultigkeit. Der Zeitpfeil zeigt sich nicht
nur bei der thermodynamisch begrtindeten Entropie, sondern auch bei anderen
naturwissenschatftlichen Phanomenen, bei denen Irreversibilitdt und damit eine
Zeitrichtung existiert. Beispiele sind der Messprozess in der Quantenmechanik.
Ein quantenmechanischer Zustand wird durch eine Wellenfunktion beschrieben,
die eine Uberlagerung von Wabhrscheinlichkeiten darstellt. Erst durch die
Messung wird ein definierter Messwert ermittelt. Man spricht vom Kollaps der
Wellenfunktion, die somit erst die Zeitrichtung festlegt. Ein zweites Beispiel ist
das Verhalten elektromagnetischer Strahlung. Sie tritt immer in retardierter
Form auf; die Felder folgen der Quelle immer verzdgert, nicht instantan und
breiten sich dann mit Lichtgeschwindigkeit aus.

Besonders interessant sind kosmologische Uberlegungen unter Einbeziehung
von Thermodynamik, Quantenmechanik und Relativitatstheorie.”® Neben dem
thermodynamischen, elektrodynamischen, quantenmechanischen Zeitpfeil,
nennt man heute auch noch den psychologischen, evolutionaren und

T A. S. Eddington, Report on the Relativity Theory of Gravitation, London 1918, zitiert
nach Albrecht Folsing, Albert Einstein — Eine Biographie, S. 490. Eddington war
Ubrigens nicht Initiator der Sonnenfinsternis-Expedition nach Principe, die den
experimentellen Beweis lieferte, weil er so fest von der Theorie Giberzeugt war, dass
er keine Bestatigung brauchte. Dies war Sir Frank Dyson, Direktor der Sternwarte von
Greenwich (ebenda).

8 Sir Arthur Stanley Eddington soll von einem Journalisten gefragt worden sein:

,Ist es richtig, dass nur drei Menschen die Relativitatstheorie verstanden haben?*
Worauf Eddington geantwortet haben soll:

.ich Uberlege gerade, wer der dritte ist.”

9 Siehe dazu Claus Kiefer, Kosmologische Grundlagen der Irreversibilitat,
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/phbl.19930491112

Der Artikel zeigt, wie Thermodynamik, Quantenmechanik und Relativitatstheorie
ineinandergreifen und die physikalische Zeitrichtung kosmologisch definieren.
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biologischen Zeitpfeil. Interessant ist auch eine subtile Verletzung der CP-
Symmetrie. Daraus folgt eine Verletzung der T-Invarianz.8°

Bei der ,topologischen Zeit* sollte man zwei Aspekte berlicksichtigen. Da ist
das, was Eddington mit dem thermodynamisch begriindeten Zeitpfeil von
Vergangenheit zu Zukunft meint. Es gibt aber auch die zeitlich ungerichtete
Reihenfolge von Augenblicken im Sinne etwa von verbundenen
Momentaufnahmen. Drei Bilder eines Stol3prozesses zweier Billardkugeln
kénnen geordnet sein, aber sind dann im Sinne des Zeitpfeils ungerichtet, wenn
die zeitliche Reihenfolge umgedreht wird. Diese Ordnung spielt dann eine Rolle,
wenn in neueren Theorien der Parameter ,Zeit" quasi ,verloren“ geht und neu
eingefiihrt werden muss.

Beide Aspekte sind unabhéngig voneinander.

Zeit und Raum bei Newton und Leibniz

Wo Galilei noch Herzschlage zahlen musste, entwickelte sich mit der Pendeluhr
und mit der Unruh eine um viele Gré3enordnungen genauere Zeitmessung als
es mit bisherigen Messmethoden moglich war. Erstmals wurden mit der
weiteren Perfektionierung Minuten und sogar Sekunden angezeigt. Der
Genauigkeitssprung gegenuber friher war durchaus mit der Erfindung von
Atomuhren im 20. Jahrhundert vergleichbar. Die genaue Zeit war in der
Gesellschaft und in der Wissenschaft angekommen. Dies gilt nicht fur die
Harmonisierung der Kalender. Isaac Newton wird am 25. Dezember 1642
geboren. Allerdings galt im damaligen England noch der julianische Kalender.
Nach dem auf dem Festland vielerorts, namlich in katholischen L&ndern,
geltenden gregorianischen Kalender ware sein Geburtsdatum der 2. Januar
1643.

Newtons Leistung ist Uber jeden Zweifel erhaben. Aber man darf nicht
vergessen, dass er Vorlaufer hatte und dass er Annahmen treffen musste, von
denen er teilweise selbst nicht tberzeugt war. Unschon ist zweifelsohne der
erbitterte Prioritatenstreit mit Leibniz um die Infinitesimalrechnung.®! Der
lebenslange Hang zu alchemistischen Theorien und Praktiken, dem er
unfassbar viel Zeit widmete und der bizarre Zuge trug, hat dagegen seinem
Ruhm kaum Abbruch getan.®?

Die Achtung vor den Vorlaufern hat er mit der Metapher kommentiert

80 https://www.weltderphysik.de/gebiet/teilchen/news/2013/weiterer-teilchenzerfall-
mit-cp-verletzung-nachgewiesen/

81 Um dem problematischen Begriff des ,unendlich Kleinen“ zu entgehen, hat sich
heute die Bezeichnung ,,Analysis“ durchgesetzt.

82 https://www.spiegel.de/wissenschaft/mensch/ueberraschungsfund-geheimnotizen-
isaac-newtons-entdeckt-a-363221.html
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“If | have seen further it is by standing on ye shoulders of giants.”
,Wenn ich weiter geblickt habe, so deshalb, weil ich auf den Schultern
von Riesen stehe.“83

Er meinte sicher vor allem Kepler, aber auch Galilei.

Es sind fur die Beurteilung seiner wissenschaftlichen Leistung drei grof3e
physikalische Themenkomplexe von herausragender Bedeutung.

Fur die allgemeinen Bewegungsgesetze hatte Galilei Vorarbeit geleistet,
insbesondere bei dem wichtigen Tragheitsgesetz. Die keplerschen Gesetze
konnte Newton aus diesen Gesetzen herleiten. Allerdings akzeptierte er im
Gegensatz zu Galilei das Tragheitsgesetz nur fir geradlinige Bewegungen. Das
fuhrte ihn erst zum Wesen der Gravitation.

Der zweite Themenkomplex ist das Kraftgesetz, oder zweites newtonsches
Gesetz, das besagt, dass die Anderung der ,BewegungsgréfRe“ proportional zur
einwirkenden Kraft ist. Erst eine ,Kraft" ist die Ursache einer
Bewegungsanderung. Dies hat Newton eigenstandig erkannt und die neu
entwickelte Infinitesimalrechnung hat ihm dabei wesentlich geholfen.8
Allerdings hat er alle Beweise, wie damals Ublich, geometrisch gefiihrt.8®> Die
Kraft erzeugt eine ihr proportionale Beschleunigung, die die zweite Ableitung
des Ortes nach der Zeit ist. Ist diese positiv, so wachst die Steigung der
Funktion, ist sie negativ, so fallt die Steigung (in diesem Punkt, das entspricht
also Abbremsen). Newton benutzt den Begriff ,Bewegungsgrofle bzw. -menge*
und formuliert das Gesetz somit allgemeiner. Die Bezeichnung
.,Bewegungsmenge“ fur Impuls war bis zum Ende des 19. Jahrhunderts
gebrauchlich. Die Kraft ist gleich der zeitlichen Anderung des Impulses. Weil der
Impuls eines Korpers das Produkt aus der Masse eines Korpers und seiner
Geschwindigkeit Ist, ist die Impulsénderung einerseits
Geschwindigkeitsanderung (positive oder negative Beschleunigung), aber auch
(zeitliche) Anderung der Masse(n). Zusammen mit der anziehenden
Gravitationskraft, die proportional zum Produkt der Massen und umgekehrt
proportional zum Quadrat des Abstandes ist, kann das Gesetz also auch auf die
Gravitation angewendet werden. Newton druckt es in der ,Principia“ so aus:

83 Brief an Robert Hooke, 5. Februar 1676. Das Gleichnis ist mehrfach vor ihm in
unterschiedlicher Form belegt.

84 Allerdings hat sich in der heutigen Mathematik die Notation von Leibniz im Prinzip
durchgesetzt.

85 Die analytische Form newtonscher Mechanik wurde erst im 18. und 19.
Jahrhundert von Daniel Bernoulli (1700-1782), Leonhard Euler (1707-1783), Jean
Lerond d’Alembert (1717-1783), Joseph Louis Lagrange (1736—1813), William
Rowan Hamilton (1805-1865) und Karl Gustav Jakob Jacobi (1804-1851) entwickelt.
Newton hat seine ” Fluxionsrechnung“ (naiver Vorlaufer der Differentialrechnung)
zwar entwickelt und sicherlich benutzt, aber sie in der Principia nicht erwahnt.
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»,Quantitas motus est mensura ejusdem orta ex velocitate et quantitate
materiae conjunctim. “®

,Die Grolke der Bewegung wird durch die Geschwindigkeit und die Grolde der
Materie vereint gemessen.

Newtons Gesetze sind somit Differentialgleichungen nach der Zeit.

. . i Die (drittens) Pramissen, Voraussetzungen
Philofophize Naturalis und Anfangsbedingungen sind bezogen auf
P R INCIPIA die Zeit besonders wichtig. Wenn sich ein
MATHEMATICA. Planet um die Sonne bewegt, dann muss er

' DEFINITIONES. zu Beginn eine Geschwindigkeit durch die
CEFINITIO I Zentrifugalkraft erlangt haben, die der

Quanitas materie of menfura Sjufiem oria ex il den- Gravitation als Zentripetalkraft entspricht.

Jaate et magnsindine conpunliin.

AER denfitate duplicata, in fpatio etiam duplicato, fit qua- Dies muss als Anfangsbedingung zu einem

druplus ; in triplicato fextuplus. Idem intellige de nive &

pulveribus per compreflionem vel liquefationem conden-

fuie. I+ por et rao corperum omnium, que rer cuie quicn.0€Stimmten  Zeitpunkt  festgelegt sein.®’

que diverfimode condenfantur. Medii interea, fi quod fuerit, in- 88

terflitia partium libere pervadentis, hic nullam rattonem habeo. 1 .
Hanc autem quantitatem fub nomine corporis vel maffe in fe- NeWton SChrert Zwar:
quentibus pafim intelligo. Innotefcit ea per corporis cujufque

poridus : Nam ponderi proportionalem efle reperi per experimen-

ta pendulorum accuratiffime inflicuta, uti pofthac docebitur, ”Ze It, Rau m, Ort und Be wegung a Is allen

uantas mares o menims wion s ox i« DEKANNL, €TKIArE ich nicht.*

quantitate materse conjuntlim,

Motus totius eft famma motuum in partibts fingulis; ideoque in Doch genau darin |iegen Annahmen und

corpore duplo majore, @quali cum velocitate, duplus eft, & dupla

o o sl per  Pramissen Uber Zeit und Raum. Die Zeit ist
vollkommen unabhangig von allen Dingen

Abb. 10: Deckblatt und ihren Interaktionen als absolut, ewig,
Philosophiae Naturalis Uberall gleich und gleichférmig flieRend
Principia Mathematica angenommen. Ebenso ist der Raum absolut

und unabhangig von allen Dingen; er ist
sozusagen eine ,Schachtel”, in der etwas ist oder auch nichts ist. Dies gestattet
Newton, eine absolute Bewegung und damit Tragheitsbewegung ohne
Ricksicht auf spezielle Bezugsysteme annehmen zu kénnen.

86 |saac Newton, Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, London 1687
digitalisiert https://gdz.sub.uni-
goettingen.de/id/PPN512261393?tify=%7B%22pages%22:%5B35%5D%7D

87 Dies wurde als Gottesbeweis gedeutet.

88 Newton, Principia, Scholion, zitiert nach der deutschen Ubersetzung, S. 25. Isaac
Newton. Mathematische Prinzipien der Naturlehre. Unveranderter fotomechanischer
Nachdruck der Ausgabe Robert Oppenheim, Berlin, 1872. Mit Bemerkungen und
Erlauterungen herausgegeben von Joseph Philipp Wolfers, Darmstadt,
Wissenschaftliche Buchgesellschaft, 1963.

8 Dies war nicht unbedingt die vorherrschende philosophische Meinung, aber der
Erfolg gab ihm recht. Er selbst litt aus religiosen Grinden durchaus darunter, dass es
keinen absoluten, gottgegebenen Punkt im Raum in seiner Theorie gab. Er schloss
sich aber bedenkenlos der Meinung von Aristoteles an, dass zwischen zwei
Ereignissen die Zeit eindeutig bestimmbar ist.
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Der Vorteil liegt einfach in seiner Praktikabilitdt und wird mit einigen Nachteilen
erkauft: Der newtonsche Raum ist nicht wahrnehmbar und in einem relationalen
Raum geht genau diese Praktikabilitat verloren. Raum ist bei Newton nicht mehr
weiter zerlegbar und somit elementar, also weiterer, differenzierter Erklarung
nicht zuganglich.

Newton hat sich intensive Gedanken in seinem Scholium tGber Raum, Zeit, Ort
und Bewegung bereits in der ersten Principia-Ausgabe von 1687 gemacht und
sicherlich auch die Widerspriiche und Vereinfachungen erkannt.

Leibniz kritisierte Newtons absolute Zeit
und absoluten Raum in Briefen an Samuel
Clarke, den von Weizacker ,als Sprachrohr
Newtons“ einstuft.

Leibniz sient Raum eher als ein
Ordnungsprinzip, das der Mensch sich von
den Relationen zwischen den Korpern
macht. Raum ist ein "Ordnungsprinzip des
Nebeneinanders® und Zeit ein
"Ordnungsprinzip des Nacheinanders®. Nur
die Relationen zwischen Ereignissen sind
relevant.®>%2 Die Grunde im Briefwechsel
waren also philosophischer Art und das,
was wir heute ,Symmetrie der
Ortsinvarianz® nennen wurden.

Hier macht ein kurzer Einschub Sinn:
Naturgesetze missen invariant gegenuiber
Anderungen des Ortes, der Zeit und der Richtung sein. Aus dieser Pramisse
heraus leitete Emmy Noether die fundamentalen Grundgesetze
Energieerhaltung, Impulserhaltung und Drehimpulserhaltung ab. Das Noether-
Theorem offenbart fir die klassische Physik der kontinuierlichen Prozesse
einen tiefen Zusammenhang zwischen diesen Symmetrien in Raum und Zeit

Abb. 11: Isaac Newton
portratiert von Godfrey Kneller,
London 1702

9 Von Weizacker, GroRe Physiker, ebenda, S. 176

91 Zwischen November 1715 und Oktober 1716 fand ein Briefwechsel zwischen
Leibniz und dem anglikanischen Theologen und Philosophen Samuel Clarke (1675—
1729) statt. Beide Kontrahenten adressierten ihre Briefe jeweils an die Prinzessin von
Wales, Caroline von Brandenburg-Ansbach (1683-1737), die eine gute Freundin von
Leibniz war.

92 Siehe dazu Thomas Filk, Modelle von Raum und Zeit, Skript zur Vorlesung,
Wintersemester 2010/11 an der Universitat Freiburg (Version vom 21. Dezember
2011), http://www.mathphys.uni-
freiburg.de/physik/filk/public_html/Skripte/Texte/Raumzeit.pdf
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und den ErhaltungsgroRen.®® Fir diskrete Symmetrien gilt es nicht. Im Bereich
der Quantenphysik ist mit dem Standardmodell der Teilchenphysik ein in sich
geschlossener, symmetrischer Komplex entstanden. Symmetrie heil3tin diesem
Zusammenhang, dass es eine Anzahl an Transformationen gibt, dass der das
System bestimmende Operator (,Rechenvorschrift®) invariant bleibt. Der
Operator ist die eigentliche mathematische Erhaltungsgrof3e. Die Symmetrie
bezieht sich auf C wie charge, also Invarianz bzgl. Ladungsumkehr
(Ladungskonjugation), P wie Paritat, also invariant bzgl. rAumlicher Spiegelung
und T wie time, also Invarianz bzgl. Zeitumkehr. Die meisten elementaren
Prozesse sind T-invariant. Mathematisch bedeutet es, dass ein plausibler
Vorgang auch dann entsteht, wenn man das
Vorzeichen der Zeit andert, sie ,rickwarts
laufen® lasst. Erst auf makroskopischer
Ebene, wenn die Entropie bzw. wenn die
Dekoharenz als Ergebnis des Kollapses der
Wellenfunktionen ins Spiel kommt, entsteht
der Zeitpfeil. Erst dann macht die
Unterscheidung zwischen Vergangenheit und
Zukunft Sinn. Allerdings gibt es auch bei der
T-Symmetrie erste subtile Experimente, die
unter bestimmten seltenen Umstanden einen
Symmetriebruch auf der Quantenebene
zeigen.®* Spektakular ist auch eine CP-
Verletzung im Standardmodell, die einen
Abb. 12: Gottfried Wilhelm Unterschied zwischen Materie und
Leibniz (Gemalde von Antimaterie offenbart.%

Andreas Scheits, etwa 1710) | ejbniz hat das, was wir heute Symmetrien in
der Physik nennen, zumindest philosophisch

vorweggenommen und deshalb einen relationalen Ansatz favorisiert. Newton
betrachtet den Raum als ,sensorium dei“. Fur Leibniz sind nur Ereignisse
wahrnehmbar, nicht Raum oder Zeit. In seinen ,Vernunftprinzipien der Natur®
vertritt er einen strengen Determinismus. Nichts geschieht in der Natur ohne
,zureichenden Grund®. Ein weiterer Grundkonflikt mit Clarke/Newton ist sein
Prinzip der ,ldentitat des Ununterscheidbaren® bei Zeit und Raum, worauf

93 Einstein schrieb 1935 in seinem Nachruf in der New York Times: ,Fraulein Noether
war das bedeutendste mathematische Talent ... seit die héhere Ausbildung von Frauen
begann.” (Zitiert nach https://www.weltderphysik.de/thema/symmetrien/
kontinuierliche-symmetrien-und-das-noether-theorem/)

9 Observation of Time Reversal Violation in the BO Meson System®, J. P. Lees et
al.; Physical Review Letters; DOI: 10.1103/PhysRevLett.109.211801

% https://www.pro-physik.de/restricted-files/108196
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Clarke/Newton entgegnen, unterschiedliche Orte oder unterschiedliche Zeiten
seien unterscheidbar.

Vor dem Hintergrund der gewaltigen Leistung, die Newton mit der ,Principia“
geschaffen hat, hat sich die Vorstellung von absoluter Zeit und absolutem Raum
mehr als 200 Jahre gehalten. Erst Immanuel Kant hat sich starker an Leibniz
orientiert.®® Die Widerspriiche liegen jedoch tiefer. Newtons Theorie setzt
voraus, dass sich Licht und Gravitationskraft sofort, also unendlich schnell
ausbreiten. Man tut Newton tbrigens unrecht, wenn man ihm unterstellt, er habe
das nicht erkannt. Er hat sich oft gegen das Prinzip einer Fernwirkung
ausgesprochen, sie aber als Mittel zur Beschreibung der Gravitation akzeptiert.
Bekannt ist folgendes Zitat:

That one body may act upon another at a distance through a vacuum, without
the mediation of any thing else, by and through which their action and force may
be conveyed from one to another, is to me so great an absurdity, that | believe
no man, who has in philosophical matters a competent faculty of thinking, can
ever fall into it.%”

Zumindest das Licht musste aber eine endliche Geschwindigkeit haben. Erste
Indizien dafir lieferten die Jupitermonde, die umso friher abgedeckt wurden,
wenn sich Jupiter in Erdnahe befand. Dies erkannte erstmals 1676 der Dane
Ole Christensen Rgmer. Christiaan Huygens schétzte die Lichtgeschwindigkeit
auf 212.000 km/s ab — eine enorme Leistung. Eine tiefe Erschitterung der
newtonschen Lehrmeinung lieferte erst James Clerk Maxwell (1831-1879) mit
seiner epochalen Theorie der elektromagnetischen Kréfte, Felder und Wellen.
Das elektromagnetische Feld breitet sich wellenformig und mit konstanter
Geschwindigkeit, eben der Lichtgeschwindigkeit, aus. Das mechanische
Weltbild der newtonschen Lehrmeinung wurde dadurch in den Fundamenten
erschittert. Der ,gottgegebene® Punkt, auf den sich alle Beobachter als
Bezugspunkt einigen kdnnen, gibt es offenbar nicht. Diesen Widerspruch I6ste
erst Einstein auf.

% Wenn aber ich selbst oder ein anderes Wesen mich, ohne diese Bedingung der
Sinnlichkeit, anschauen koénnte, so wirden eben dieselben Bestimmungen, die wir
uns jetzt als Veranderungen vorstellen, eine Erkenntnis geben, in welcher die
Vorstellung der Zeit, mithin auch der Veranderung gar nicht vorkame. (Kritik der
reinen Vernunft, 2. Aufl. 1787, S. 54, zitiert nach https://www.projekt-
gutenberg.org/kant/krva/krva016.html

9 http://www.newtonproject.ox.ac.uk/view/texts/normalized/ THEM00258

Original letter from Isaac Newton to Richard Bentley
Source: 189.R.4.47, ff. 7-8, Trinity College Library, Cambridge, UK
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Zeit und Raum bei Einstein

Im Nachhinein bezeichnet man die Jahre 1665 bis 1666, als annus mirabilis von
Isaac Newton. Er war vor der Pest zuriick in seinen Heimatort Woolsthorpe-by-
Colsterworth gefliichtet und entwickelte in diesen beiden Jahren die klassische
Mechanik und machte revolutiondre Entdeckungen in der Infinitesimalrechnung,
Bewegungslehre, Optik und Gravitation. Das Jahr 1905 gilt als Einsteins annus
mirabilis. FUnf bahnbrechende Entdeckungen hat er praktisch im Alleingang in
diesem Jahr verdffentlicht bzw. in seiner Dissertation vorgelegt.®® Angeregt
wurde er durch die Lektiire eines Buches von Henri Poincaré, das drei ungeldste
Probleme ansprach, die Einstein in diesem Jahr |6ste.®®

Hier soll vor allem der Artikel ,Zur Elektrodynamik bewegter Korper® von
Bedeutung fiir den vorliegenden Beitrag sein, weil er unter dem Titel ,Spezielle
Relativitatstheorie” Wissenschaftsgeschichte schrieb und die Begriffe Raum
und Zeit revolutionierte. Einen Tag nach seinem Erscheinen reichte Einstein
eine Erganzung ein: ,Ist die Tragheit eines Korpers von seinem Energieinhalt
abhangig?“ Diese Publikation enthélt die wohl beriihmteste Formel der
Wissenschaftsgeschichte E=m-c2.

Einstein war durchaus vorbereitet auf diese Forschungen. Mitte bis Ende des
19. Jahrhunderts hatten grof3e Naturphilosophen, wie Ernst Mach, Newtons
Haltung vehementer kritisiert. Ernst Mach war dabei eine Leitfigur flr Albert
Einstein.’® Mach gilt als einer der Mitbegriinder des Empirismus. Er war der
positivistischen Ansicht, dass die Physik nur prinzipiell beobachtbare Grof3en
bertcksichtigen sollte. Deshalb lehnte er auch anfangs die Atomtheorie ab.
Mach schickte dem jungen auf3erordentlichen Professor nach Zirich eine Arbeit
und Einstein dankte ihm mit der Bemerkung, dass er sich freue, ,dass Sie
Vergniigen an der Relativitdtstheorie haben.” Er unterzeichnete ungewo6hnlich

% Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen
Gesichtspunkt. In: Annalen der Physik, 17 (6), S. 132-148

Uber die von der molekularkinetischen Theorie der Warme geforderte Bewegung von
in ruhenden Flussigkeiten suspendierten Teilchen. In: Annalen der Physik. 17 (8), S.
549-560

Zur Elektrodynamik bewegter Korper. In: Annalen der Physik 17 (10), 891-921

Ist die Tragheit eines Korpers von seinem Energieinhalt abhangig? In: Annalen der
Physik, 18 (13), S. 639-641 (Aquivalenz von Masse und Energie).

Der flinfte Beitrag ist seine Dissertation, vorgelegt am 30. April der Universitat Zurich:
Eine neue Bestimmung der Molekuldimensionen

99 Jim Holt; Als Einstein und Godel spazieren gingen, Rowohlt April 2020, S. 18

100 Karl Popper schrieb: Nur wenige Manner haben auf die geistige Entwicklung des
20. Jahrhunderts einen ahnlich grof’en Einfluss gehabt wie Ernst Mach. ... Er
beeinflusste Albert Einstein, Niels Bohr, Werner Heisenberg, William James, Bertrand
Russell-um nur einige zu nennen. Zitiert nach Karl Sigmund, Sie nannten sich der
Wiener Kreis, S. 19 ff
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als ,lhr Sie verehrender Schiiler“°*1%2 Die Spezielle Relativitatstheorie und 10
Jahre spéater die Allgemeine Relativitatstheorie mit ihren Implikationen und
Voraussagen gilt als sein Hauptwerk. Man sollte aber nicht vergessen, dass er
gerade in der ersten Phase der Entstehung der zweiten grof3en Theorie des 20.
Jahrhunderts, der Quantenmechanik, wesentliche Beitrdge dazu lieferte und
nicht fur die Relativitidtstheorie, sondern fir die Entdeckung des
photoelektrischen Effekts, also einem quantenmechanischen Thema, den
Nobelpreis fur Physik erhalten hatte.
Einsteins wissenschaftliche Karriere begann weitgehend aul3erhalb des
etablierten Wissenschaftsbetriebes. Auf Vermittlung seines Freundes Marcel
Grossmann bekam er im Juni 1902 eine feste Anstellung als technischer
Experte dritter Klasse am Patentamt in Bern (,Eidgendssische Institut fr
Geistiges Eigentum®).
Man kann davon ausgehen, dass er nur
eingeschrankten Zugang zur Fachliteratur
hatte und kaum wissenschatftliche
Diskussionen fuhren konnte, die Uber ein
regelmalliges Treffen mit zwei Freunden
hinausging (,Akademie Olympia“). Er war
also weitgehend auf sich selbst gestellt. Erst
1909, nach seiner Habilitation, (die im ersten
Anlauf aus formalen Griinden abgelehnt
wurde), bekam er eine Dozentenstelle fir
theoretische Physik an der Universitat
Zdrich. Erst dann war er im
Wissenschaftsbetrieb angekommen. 193
Abb. 13: Albert Einstein, 1921  Ejne zentrale Hypothese beherrschte die
damalige wissenschaftliche Diskussion bzgl.
der Ausbreitung von Lichtwellen. Man nahm an, dass der Raum mit einem
,Ather* genannten Stoff erfiillt ist, der, ahnlich wie das Wasser bei Wasserwellen
oder der Luft bei Schallwellen, Voraussetzung flr die Ausbreitung des Lichts ist.
Allerdings gibt es einen wichtigen Unterschied. In Wasser und Luft existieren
Longitudinalschwingungen in der Ausbreitungsrichtung. Thomas Young (1773-
1827) und genauer Augustin-Jean Fresnel (1788-1827) zeigten, dass sich Licht
als Transversalwelle, senkrecht zur Ausbreitungsrichtung ausbreitet. Beide

101 Einstein an E. Mach, 17. August 1909, zitiert nach Albrecht Folsing; Albert
Einstein — Eine Biographie, S. 536

102 Sjehe auch https://www.spektrum.de/lexikon/physik/machsches-prinzip/9262. Der
Begriff wurde von Einstein gepragt.

103 Quelle der Abbildung: https://de.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein#/media/
Datei:Einstein_1921 portrait2.jpg
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Schwingungen kennt man von Festkorpern, z.B. bei Erdbeben, weil eine
Bindung zwischen den Molekiilen bestehen muss, um so schwingen zu kénnen.
Dem Ather mussten also seltsame Eigenschaften zugeschrieben werden und er
sollte durch seine elastische Deformation trotz der verlangten Steifigkeit flr
Transversalwellen die Fernwirkung der Krafte auf Nahwirkung zurtickfiihren.104
Der hypothetische, im Himmel und auf Erden, tberall wo Licht sich ausbreiten
konnte, allgegenwartige ,Ather” definierte also geradezu den absoluten Raum
und die absolute Zeit. Obwohl Einstein in seiner Abhandlung ,Zur
Elektrodynamik bewegter Korper Bezug nimmt auf ,... die misslungenen
Versuche, eine Bewegung der Erde relativ zum ,Lichtmedium* zu konstatieren
..“, scheint er den wichtigsten Versuch, laut Argumenten des Biografen
Albrecht Folsing, nicht zu kennen — das Michelson-Morley-Experiment von
1887.195106 Djes kann durchaus bezweifelt werden. Der niederlandische
Physiker Hendrik Antoon Lorentz hat mit seinen Untersuchungen zur
Elektrodynamik bewegter Korper erste wichtige Grundlagen flr die spezielle
Relativitatstheorie gelegt und fir das Ergebnis von Michelson-Morley keine
Erklarung gehabt. Das war allgemein bekannt. Dieses Experiment ist keinesfalls
gescheitert, hat es doch mit der heute noch verwendeten Messmethode der
Interferenz mit  grolBer  Genauigkeit  nachgewiesen, dass die
Lichtgeschwindigkeit in allen Richtungen gleich ist und zwar unabhangig vom
Bewegungszustand der Lichtquelle.

Insoweit stimmt Einsteins Satz trotzdem. Genau dieses Postulat, eine
universale Geschwindigkeit elektromagnetischer Wellen inkl. des Lichts (im
Vakuum) war die eine Voraussetzung, die Einstein fir seine
Schlussfolgerungen bendtigte. Die zweite Annahme nennt er sein ,Prinzip der
Relativitat“, dass fir alle Inertialsysteme!%’, fir die die mechanischen Gesetze
Newtons gelten, auch die maxwellschen Gesetze der Elektrodynamik und Optik
gelten. Mathematische Grundlagen hatten Lorentz und Poincaré gelegt.°® Doch

104 Filk, Giulini, ebenda, S. 129

105 Albrecht Folsing, Albert Einstein, S. 77

106 Neffe formuliert es indifferenter. Siehe Jurgen Neffe, Einstein, rororo, 4. Auflage,
Reinbek bei Hamburg, Juli 2009, S. 151

107 \vyon lateinisch inertia, die ,Tragheit, ein kraftefreier Kdrper verharrt in Ruhe oder
bewegt sich gleichférmig und geradlinig relativ zu diesem ,Bezugssystem®.

Definition siehe https://www.spektrum.de/lexikon/astronomie/inertialsystem/196

Ein Bezugsystem hat lediglich einen Bezugspunkt und drei orthogonale Richtungen
mit einem Malf3stab sowie einer Uhr. Ein Inertialsystem benétigt man, wenn Abstande
zwischen Korpern im Raum miteinander verglichen werden sollen und zwar zu
gleichen Zeiten.

108 Heute werden drei Arbeiten als Geburtsstunde der Speziellen Relativitatstheorie
genannt. H.A. Lorentz; Electromagnetic phenomena in a system moving with any
velocity smaller than that of light, Eingereicht am 27.5.1904,
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Lorentz halt an der nicht beobachtbaren Atherhypothese fest. Der
entscheidende Schritt von Einstein besteht in einer neuen Sichtweise auf Raum
und Zeit. Der abstrakte Begriff ,Raum® wurde zum konkreten ,Langenmalfistab“
und “"Zeit® bedeutet eigentlich "Uhr. Es geht ihm also nur um prinzipiell
beobachtbare Fakten. Ernst Mach war ein Verfechter von ,Ockhams Messer;
Wilhelm von Ockham (1285-1349) hat dieses Prinzip erstmals formuliert und
Einstein hat es konsequent, fast brutal, angewendet. Es sei darauf verwiesen:
Auch die Spezielle Relativitatstheorie berucksichtigt einen “absoluten®
Hintergrund, in dem die Ereignisse der Raumzeit stattfinden. In Inertialsystemen
gilt der geradlinig-gleichférmige Verlauf der Bewegung ohne Krafteinwirkung.

Bei jedem Ereignis gibt es eine starre Struktur, namlich den doppelten
Lichtkegel, mit dem die Ereignisse der ,Raum-Zeit® in kausal zuktinftige, kausal
vergangene und raumartige Ereignisse eingeteilt werden.

Absolute Ruhe gibt es also weder in der Mechanik noch in der Elektrodynamik
und Optik. Zeit und Raum mussen ,relativiert® werden. Orts- und Zeitangaben
sind abhangig vom jeweiligen Inertialsystem und dort abhangig von der
Geschwindigkeit relativ zur immer konstanten Lichtgeschwindigkeit.
Gleichzeitigkeit ist nur bei den relativ kleinen Geschwindigkeiten auf der Erde
als Naherungswert zu akzeptieren. Die sogenannte Spezielle Relativitatstheorie
berticksichtigt die ruhende oder gleichférmige, nicht beschleunigte Bewegung
zueinander in den einzelnen Inertialsystemen. Fur alle Beobachter in Bewegung
zueinander, sind die elementaren Naturgesetze gleich. Kein Inertialsystem ist
bevorzugt. Die Zeit verlauft fur einen relativ schneller bewegten Beobachter
langsamer als flr einen relativ dazu langsameren oder ruhenden Beobachter.
Man sollte nicht vergessen: Die L&ngen im schneller bewegten System
verkirzen sich und dessen Masse bzw. Impuls vergroBert sich. Die
Lichtgeschwindigkeit kann nie erreicht werden, da dann die Lange gegen Null
geht und die Masse gegen unendlich. Zur Beschleunigung einer Masse ist
Energie erforderlich, so dass sich aus dieser Abhangigkeit die beriihmte Formel
E=m-c? ableiten lasst.

Der Aufsatz ,Zur Elektrodynamik bewegter Korper” markiert zwar meist die
Geburtsstunde der Speziellen Relativitatstheorie, die Einstein zugeschrieben
wird. Doch die weitere exakte mathematische Ausarbeitung erfolgte durch
Hermann Minkowski aus Gottingen. Géttingen war in den ersten 30 Jahren des
20. Jahrhunderts das Mekka der internationalen Mathematiker und
theoretischen Physiker, rund um den wohl berihmtesten Mathematiker des

J.H. Poincaré; Sur la dynamique de l'electron, eingereicht bei der Franzdsischen
Akademie der Wissenschaften am 5.6.1905,
A. Einstein; Zur Elektrodynamik bewegter Korper, eingereicht am 30.6.1905
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Jahrhunderts, David Hilbert. Minkowski und Hilbert hatten sich in Koénigsberg
kennen gelernt und waren ein Leben lang befreundet. Eine Zwischenstation in
Minkowskis Karriere war das Polytechnikum in Zurich, wo Einstein ein eher
undisziplinierter Schuler von ihm war (,fauler Hund®). Einstein arbeitete lieber
autodidaktisch und schwanzte offenbar 6fters die Vorlesung. Hilbert ging 1895
nach Gottingen und zog den brillianten Minkowski 1902 ebenfalls als Ordinarius
nach.

Minkowski erkannte das Potential des Aufsatzes und die fir ihn erstaunliche
Entwicklung von Einstein, betrachtete die Publikation aber als ,geniales

A Durcheinander”, das nach einer ordnenden

[ e Hand schrie. Er erkannte, dass die Arbeiten

) e o 4 von Einstein und vorher von Hendrik Antoon
Lichtlege! Lorentz oder Henri Poincaré mathematisch in
Beobach:er}:\;Q_ // v einem nichteuklidischen Raum, der Raumzeit-
Wm/’_,:l\&&w@ Metrik, beschrieben werden koénnen. Die
¥ L Yoy Raumzeit-Metrik  bildet die sogenannte
’ Minkowski-Geometrie. Jeder Beobachter in

Verazﬂ?f:;;m- Punkt B in der Gegenwart hat seine Eigenzeit

—pa und die zentrale Frage ist, was konnte B in der
Vergangenheit oder kann ihn in der Zukunft

Abb. 14: Der Doppel- beeinflussen. Da die Lichtgeschwindigkeit
lichtkegel im 4-dimensio- kausale Implikationen, also Ursache/Wirkung-
nalen Minkowski-Raum Zusammenhange, begrenzt, liegt in jedem

Punkt B die potentielle Zukunft in einem
zeitartigen Lichtkegel beginnend bei B und die potentielle Vergangenheit in
einem entgegen gesetzten Kegel endend bei B.1% Einfache Beziehungen in der
euklidischen Geometrie, wie z.B. der Abstandsbegriff, sind in dieser Geometrie
deutlich  komplexer. Erhalten bleibt aber die Invarianz gegentber
Koordinatentransformationen.*°

Die mathematischen Zusammenhéange arbeitete Minkowski in drei Jahren aus.
Das Ergebnis trug er auf einer Konferenz der Naturforscher in Koln im
September 1908 vor. Dort fiel auch der beriihmte Satz: ,Von Stund” an sollen

109 Quelle der Grafik: https://de.wikipedia.org/wiki/Lichtkegel
110 Zur Mathematik der Minkowski-Geometrie siehe z.B.

https://homepage.univie.ac.at/franz.embacher/SRT/Geometrie.html

Weitere historische Fakten siehe Georg von Wallwitz; Meine Herren, dies ist keine
Badeanstalt, Berenberg, Berlin, 5. Auflage, Feb. 2019, S. 78 ff
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Raum fir sich und Zeit fur sich vollig zu Schatten herabsinken und nur noch
eine Art Union der beiden soll Selbstandigkeit bewahren.“1!

1907 begann Einstein an der Arbeit, die auch nicht gleichférmige, also
beschleunigte Bewegung einbeziehen sollte. In einem ,Geistesblitz“, den
Einstein als ,den gliicklichsten Gedanken meines Lebens“'? bezeichnet hat,
realisiert er, dass trdge und schwere Masse gleich behandelt werden kénnen.
Er schreibt: Tragheit und Schwere sind wesensgleich.!*3!4Es war ein
Meilenstein, um die Gravitationsgesetze von Newton zu einer Allgemeinen
Relativitatstheorie der Gravitation so ersetzen zu kénnen, dass die Ergebnisse
von Newton als erste Naherung enthalten sind. Experimentell kann man nur
Uberprufen, dass trdge und schwere Masse zueinander proportional sind. Das
Gleichheitszeichen ist eine Frage der Konvention. Man wahlt die newtonsche
Konstante bzw. die Erdbeschleunigung so, dass der Proportionalitatsfaktor eins
wird. Diese Aquivalenzbeziehung wurde mittlerweile experimentell mit einer
Genauigkeit von 107! bis 10712 bestatigt.

Der Weg zu einer konsistenten mathematischen Formulierung war mihsam und
auch voller verstandlicher Irrtimer bei diesem extrem anspruchsvollen
Vorhaben. Bereits 1907 hatte Einstein am ,Schonheitsfehler, die Newtons
Gravitationstheorie nicht erklaren konnte, dem Merkur-Perihel,
,herumgerechnet“.11>116 Bereits deutlich vor 1915 hatte er Gleichungen

111 Zitiert nach Von Wallwitz, Meine Herren, dies ist keine Badeanstalt, Berenberg,
Berlin, 5. Auflage, Feb. 2019, S. 93

112 Grundgedanken und Methoden der Relativitatstheorie in ihrer Entwicklung
dargestellt. Pierpont Morgan Library, New York, unpubl. Manuskript, zit. n. A. Pais:
Raffiniert ist der Herrgott. Heidelberg, 1998, S. 175

113 Albert Einstein; Prinzipielles zur Allgemeinen Relativitatstheorie; Annalen der
Physik 55, (1918) 241

114 Dies ist nicht selbstverstandlich. Heinrich Hertz schrieb bereits 1884 in einem
Vorlesungsskript, das in Buchform erschienen ist: Diese Ubereinstimmung ist also
ein wunderbares Ratsel zu bezeichnen, sie bedarf einer Erklarung...zitiert nach Filk,
Giulini, ebenda, S. 203

115 Brief von Einstein an Conrad Habicht vom 24.12.1907, zitiert bei Albrecht Folsing,
Albert Einstein, S. 348

116 Siehe z.B. https://www.spektrum.de/frage/was-hat-das-merkur-perihel-mit-
einstein-zu-tun/1478819: Merkur ,bewegt sich auf einer stark elliptischen Bahn um die
Sonne. Dabei verschiebt sich sein sonnennéachster Punkt bei jedem Umlauf ein Stiick
weiter um das Zentrum unseres Sonnensystems. Gemdal3 der klassischen
Gravitationstheorie sollte diese Periheldrehung auf Grund der Anziehungskrafte der
anderen Planeten 5,3 Bogensekunden pro Jahr betragen — das entspricht ungefahr
dem 660. Teil eines Grads. Genaue Messungen ab Mitte des 19. Jahrhunderts
ergaben dann jedoch den etwas grof3eren Wert von 5,7 Bogensekunden pro Jahr. Der
Unterschied von 0,4 Bogensekunden pro Jahr zwischen Vorhersage und
Beobachtungen liel3 sich mit dem klassischen Modell nicht erklaren — und diente spater
als Motivation fur Einsteins allgemeine Relativitatstheorie.”
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gefunden, die sehr nahe an der Losung waren. Aber er konnte entweder das
Newtonsche Gravitationsgesetz nicht als erste Naherung daraus ableiten oder
den Merkur-Perihel nicht korrekt daraus berechnen. Er hat aber trotz vielfaltiger
Korrespondenz dartber Stillschweigen bewahrt. Ein konkreter Hinweis auf
diese Berechnungen findet sich in einem Brief an Sommerfeld vom 28.
November 1915; da war aber der Durchbruch durch die Publikation in den
Sitzungsberichten der PreulRischen Akademie der Wissenschaften von gerade
einmal dreieinhalb Seiten unter dem Titel ,Die Feldgleichungen der Gravitation®
bereits gelungen.''” Fir die Plenarsitzung der PreuBischen Akademie am 4.
November 1915 hat er zu Beginn ein so beispielloses Restimee seiner Fehler
und Irrwege gezogen, wie man es in diesen heiligen Hallen wohl noch nie gehort
hatte.!18

Doch Einstein rang nicht allein im Herbst 1915 um eine endgiltige
mathematische Fassung der Theorie, sondern auch David Hilbert.

Zu den wissenschaftlichen Ho6hepunkten in Goéttingen gehdrten die
sogenannten Wolfskehl-Vorlesungen. Nicht nur hochkarétige Vortragende,
sondern ein erlesenes Auditorium mit vielen spateren Nobelpreistragern
zeichneten die jahrliche Veranstaltung aus. Einstein wurde von Hilbert flr den
Sommer 1915 eingeladen. Einstein hatte in einem Hochgeflihl zugesagt, denn
er war sich sicher, die Gravitationsgleichungen zu diesem Zeitpunkt gefunden
zu haben. Er hielt in der Veranstaltungswoche sechs zweistiindige Vorlesungen
und verbrachte fast jede Minute von morgens bis abends mit Hilbert. Mit
fortgeschrittener Diskussion kamen doch Zweifel an der exakten
mathematischen Formulierung auf. Dies gilt im Laufe des Herbstes fir beide.
Unabhangig (und doch wieder nicht) arbeiteten sie an einer Verbesserung,
fanden sie auch praktisch zeitgleich und berichteten das Ergebnis an ihre
Akademien in Gottingen und Berlin. Allerdings waren beiden zun&chst die
unterschiedlichen Zielsetzungen nicht klar. Hilbert kam von der Mathematik und
seinem grofRen Vorhaben. Er wollte ihre vollstandige Axiomatisierung, also
aufgebaut von moglichst wenigen Axiomen. Das sollte durchaus in die
(theoretische) Physik hineinreichen, mit dem Ziel hin zu einer, wie wir heute
sagen wurden, ,Theorie of Everything“. Ansonsten war ihm Physik mehr oder
weniger fremd. Er wandte sich auch nach diesem Zwischenspiel wieder der
reinen Mathematik zu.

Einstein hingegen hatte mit seiner genialen physikalischen Intuition den
richtigen Weg eingeschlagen und musste ,nur die korrekte mathematische
Formulierung finden. Es kam zu einem relativ kurzen, eifersichtigen
Prioritatenstreit, der aber nicht an die breite wissenschaftliche Offentlichkeit

117 Sjehe Albrecht Folsing, Albert Einstein, S. 416
118 Siehe Albrecht Folsing, Albert Einstein, S. 417
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drang. Hilbert hat dann am 23.12.1916 der Akademie in Géttingen in einem
Papier deutlich gemacht, dass er Einstein als Entdecker der Allgemeinen
Relativitatstheorie anerkennt.®

Der Weg zu einer konsistenten mathematischen Beschreibung war nicht nur
muiuhsam, sondern damals auch noch fur Physiker eher mathematisches
Neuland,?® obwohl die verwendete nicht-euklidische Geometrie bereits im 19.
Jahrhundert durch Bernhard Riemann entwickelt wurde. Dieser hatte in seinem
Habilitationsvortrag am 10. Juni 1854 in Géttingen mit dem Titel ,Uber die
Hypothesen, welche der Geometrie zugrunde liegen® die nichteuklidische
Geometrie begrindet. Wesentliche Vorarbeiten leisteten unabhangig
voneinander Carl Friedrich Gauld (1777-1855, der sie transzendent nannte),
Janos Bolyai (1802-1860, der Sohn eines Jugendfreundes von Gaul3) und
Nikolai lwanowitsch Lobatschewski (1792—-1856). Abgeschlossen wurden die
Arbeiten von David Hilbert (1862—-1943) im Jahre 1899. Nach Euklid war der
Raum ,flach®, hatte drei Dimensionen und Parallelen schneiden sich nie. Dies
wurde von grof3en Philosophen, wie Aristoteles, Ptolemaus, Galilei oder Leibniz
uber zwei Jahrtausende bestétigt. Nach Riemann konnte ein Raum beliebig
viele Dimensionen haben. Das Parallelenaxiom entfiel fir diese
nichteuklidischen Raume. Die Krimmung wurde in jedem Punkt durch einen
Satz an Werten, Tensor genannt, definiert. Riemann systematisierte den
Formalismus. Im sphérischen Fall ist die Krimmung konstant positiv, im
hyperbolischen Fall konstant negativ. Einfaches Anwendungsbeispiel ist die
Winkelsumme eines Dreiecks auf einer Kugel (>180°), auf einer Sattelflache
(<180°) oder einem ebenen Blatt Papier (=180°).

Die auf die Physik angewendete Mathematik ist anspruchsvoll, welil
gegenseitige Abhangigkeiten zwischen Materie (oder gravitativ wirkender
Strahlung) und der Geometrie des Raumes bestehen. Es wurden deshalb
schnell Beitrage verfasst, die eine bessere Ubersicht Uber die allgemeine
Relativitatstheorie ermoglichen sollten. Einer der ersten war Max Born.'?!
Einstein selbst versuchte sich unter dem Titel ,Uber die spezielle und die

119 Georg von Wallwitz, ebenda, S. 112-122

120 David Hilbert in Gottingen perfektionierte diesen Zweig der Mathematik und war
ebenfalls aus mathematischer Sicht nahe an der Losung. Es kam hinter den Kulissen
zur Verstimmung, die aber ebenfalls in aller Stille beigelegt wurde. Hilbert erkannte die
Prioritdt von Einstein uneingeschrankt an. Siehe Albrecht Fdlsing, Einstein, S. 422

121 Max Born, Einsteins Theorie der Gravitation und der allgemeinen Relativitat, in
Physikalische Zeitschrift, 17, 1916, S.51-59
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allgemeine Relativitatstheorie, allgemeinverstandlich“.1?? Einstein meinte, es
kénne auch ,gemein unverstandlich“ heiRen.123124
John Archibald Wheeler hat diese gegenseitigen Abhéngigkeiten so formuliert:

Matter tells space how to curve.
Space tells matter how to move.*?®

Die Konsequenz aus der neuen Gravitationstheorie flr das Licht kann sehr
plakativ zweifach interpretiert werden. Gravitationsfelder reduzieren die
Lichtgeschwindigkeit und machen sie variabel oder, die allgemein
favorisierte Interpretation, der Raum wird gekrimmt und Lichtstrahlen
nehmen nicht den geradlinigen Weg wie in einer euklidischen Geometrie,
sondern werden gekrimmt. Die Lichtgeschwindigkeit bleibt als universelle
Konstante immer gleich.

Die Raumkrimmung ist insbesondere wahrend einer Sonnenfinsternis
beobachtbar, weil Sterne, die nahe an der Position der Sonne stehen, eine
scheinbare Abweichung ihrer Position durch die gekrimmten Lichtstrahlen
erfahren. Sollte die Masse der Sonne die Raumzeit verbiegen, miusste ein
knapp vorbeifliegender Lichtstrahl eine ,leichte Kurve® machen. Die Ablenkung
ware nur knapp 1,8 Bogensekunden, also ein Zweitausendstel Grad, was der
Breite einer Euro-Muinze entspricht, die man aus mehreren Kilometern Abstand
sieht.'?¢ Dieser Effekt wurde auf einer Expedition, geleitet von Arthur Stanley
Eddington, im Jahr 1919, quantitativ korrekt beobachtet und fihrte zur
sensationellen Bestéatigung der neuen Theorie. Es war der Beginn einer
beispiellosen  Berihmtheit  von Einstein auch  auBerhalb  der
Naturwissenschaften. Lichtablenkung ist Gibrigens hier ein ungltcklicher Begriff.
Licht breitet sich dann gerade aus, wenn der Raum euklidisch flach ist. Das ist
er in sehr guter Naherung auf der relativ kleinen Erde. In der N&he einer
schweren Masse wie der Sonne gehorcht die Raumgeometrie eben nicht mehr
der euklidischen Geometrie, sondern es muss fir die Lichtausbreitung die
Plancksche Geometrie an dieser Stelle zugrunde gelegt werden. Die Krimmung

122 yerlag Vieweg, Braunschweig, 1917

123 7itiert nach Albrecht Folsing, Albert Einstein, S. 425

124 Es fallt schwer, an dieser Stelle unpolitisch zu bleiben. Die Relativitatstheorie galt
als Judische Wissenschaft, Einstein als ,Undeutscher“. Nach dem Mord am deutschen
AulRenminister W. Rathenau musste Einstein den Hauptvortrag zum 100. Jahrestreffen
der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte 1922 vorsichtshalber absagen.
Siehe dazu Karl Sigmund; Sie nannten sich der Wiener Kreis, S. 101

125 Das Zitat ist im 1973 erschienen Standardwerk Gravitation, von Charles W. Misner,
Kip S. Thorne and John A. Wheeler, S. 5, zu finden. Siehe auch
https://en.wikipedia.org/wiki/Gravitation_(book)

126 Sjehe z.B. https://www.sueddeutsche.de/wissen/einstein-sonnenfinsternis-
relativitaetstheorie-principe-eddington-1.4465884
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ist fur alle Frequenzen gleich, unterscheidet sich also von der Lichtbrechung an
der Grenzflache zwischen zwei Medien, z.B. Luft und Wasser, also der
Dispersion.

Wo sind nun Gemeinsamkeiten und Unterschiede zur newtonschen Theorie?
Auf Bitte der englischen , TIMES® verfasste Einstein einen Aufsatz, der am 28.
November 1919 erscheint. Darin schreibt er zur Abgrenzung:

,Die neue Theorie der Gravitation weicht in prinzipieller Hinsicht von der Theorie
Newtons bedeutend ab. Aber ihre praktischen Ergebnisse stimmen mit denen
der Newton’schen Theorie so nahe (berein, dass es schwerféllt
Unterscheidungskriterien zu finden, die der Erfahrung zuganglich sind. Solche
haben sich bis jetzt gefunden

1) in der Drehung der Ellipsen der Planetenbahnen um die Sonne (beim Merkur
bestatigt)

2) in der Krimmung der Lichtstrahlen durch die Gravitationsfelder (durch die
englischen Sonnenfinsternis-Aufnahmen bestatigt).

3) in einer Verschiebung der Spektrallinien nach dem roten Spektralende hin
des von Sternen bedeutender Masse zu uns gesandten Lichtes (bisher nicht
bestatigt).

Der Hauptreiz der Theorie liegt in ihrer logischen Geschlossenheit. Wenn eine
einzige aus ihr gezogene Konsequenz sich als unzutreffend erweist, muss sie
verlassen werden; eine ,blof3e “ Modifikation erscheint ohne Zerstérung des
ganzen Gebédudes unmdéglich. 27128

Die durch die Gravitation hervorgerufene Rotverschiebung in Punkt 3) wurde
erstmals 1960 und 1965 beobachtet (Pound-Rebka-Snyder-Experiment). Ein
Photon verliert Energie, wenn es ein Gravitationspotential tiberwindet. Dadurch
unterliegt seine Frequenz einer entsprechenden Rotverschiebung. Dieser Effekt
wurde mit einer Genauigkeit von +1% bestatigt.12°

Was in den von Einstein verfassten Zeilen nicht so deutlich wird, sind begriffliche
Unterschiede zur newtonschen Theorie, die an den Grundlagen der klassischen
Physik rittelten. Es beginnt mit der augenblicklichen, also instantanen
Fernwirkung der Gravitation bei Newton, obwohl dieser sich nicht an

127 Reprinted from: The Collected Papers Of Albert Einstein, Volume 7, The Berlin
Years: Wrintings, 1918-1921, Doc. 25,

“What Is the Theory of Relativity?”, (pp. 206-211)
http://alberteinstein.info/vufind1/images/einstein/ear01/

view/3/CP7Doc25 pp206-211_000016783.pdf

128 punkt 3 ist mittlerweile ebenfalls bestéatigt sowie weitere Voraussagen, die Einstein
nicht fur technisch mdglich gehalten hat, z.B. der Nachweis von Gravitationswellen.
129 https://www.spektrum.de/lexikon/physik/pound-rebka-snider-experiment/11580
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Spekulationen beteiligen wollte, wie die Gravitation vermittelt wird.’*° Die
Gravitation in der Allgemeinen Relativitatstheorie ist ebenso wie der
Elektromagnetismus dagegen eine Nahwirkungstheorie, in der sich keine
Wirkung schneller als das Licht ausbreiten kann. Newton tat jedoch zu diesem
Zeitpunkt gut daran, sich eine ,Bereichsbeschrankung“ aufzuerlegen. Selbst die
Spezielle Relativitatstheorie und auch die Quantenmechanik taten dies.
Deshalb konnten zunéchst gesicherte, isolierte Aussagen getroffen werden
ohne sich zu verzetteln.'3!

Auch in modernen Experimenten oder Beobachtungen wurde die Spezielle und
Allgemeine Relativitatstheorie vielfach bestatigt. Oft wurde das spektakulare
»Zwillingsparadoxon® nachgewiesen. Wenn sich zwei exakt gleichlaufende
Uhren unterschiedlich schnell zueinander durch den Raum bewegen, so werden
sie unterschiedliche Zeiten anzeigen. Dieser Effekt ist abhangig von ihrer Bahn
durch den Raum.%? Als erstes wiesen J.C. Hafele und Richard E. Keating 1971
diese kinetische Zeitdilatation nach. Die gravitative Zeitdilatation wurde 1975 im
Maryland Experiment in praktisch exakter Ubereinstimmung mit der Theorie
gemessen.33

In einem Langzeittest zur Allgemeinen Relativitdtstheorie wurde der
Doppelpulsar PSR 1913 + 16 beobachtet. Der Pulsar hat einen unsichtbaren
Begleiter. Beide umkreisen sich mit einer maximalen Bahngeschwindigkeit von
400 km/s, was einer Bahnperiode von 7,75 h entspricht. Dabei geben sie
Energie in Form von Gravitationswellen ab, n&hern sich einander an und die
Bahnperiode nimmt ab. Die gemessene Anderung entspricht sehr genau den
Vorhersagen der Allgemeine Relativitatstheorie. Dies war die erste indirekte
Beobachtung von Gravitationswellen. Der Nobelpreis fur Physik 1993 ging fur
diese Entdeckung an John Hulse und Joseph Taylor.134

130 Newton sagte dazu den beriihmten Satz ,Hypotheses non fingo“ — Hypothesen
mache ich nicht. Er schrieb diese Phrase in dem Essay Scholium Generale, das ein
Anhang der 2. Ausgabe (1713) der Principia wurde.

131 Sjehe dazu Rudiger Vaas, Jenseits von Einsteins Universum, Kosmos, S. 103 ff
132 Das erste und wohl berihmteste Experiment zur direkten Messung der
Zeitdilatation wurde im Herbst 1971 von J.C. Hafele von der Washington University
(St. Louis, Missouri) und Richard E. Keating vom U.S. Naval Observatory (Washington
D.C.). durchgefiihrt. Die beiden Forscher haben vier Céasium-Atomuhren in
Linienfligen einmal in westliche Richtung und einmal in dstliche Richtung um die Erde
transportiert und dabei den Zeitverlauf aufgezeichnet. (http://www.xn--relativittsprinzip-
ttb.info/experimente/hafele-keating.html)

133 Weitere Beispiele von Gravitationseffekten siehe http://www.xn--relativittsprinzip-
ttb.info/experimente/maryland-experiment.html

134 hitps://www.spektrum.de/magazin/nobelpreis-fuer-physik-indirekter-nachweis-von-
gravitationswellen/821271
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Am Europdaischen Kernforschungszentrum CERN wurden eine Reihe von
entsprechenden  Experimenten zur  Uberprifung der Theorie mit
Elementarteilchen gemacht. Die kinetische Zeitdilatation wurde 1977 sehr
genau mit schnellen Myonen nachgewiesen.3

Mit im Internet kauflichen Uhren lasst sich nachweisen, dass die Uhr im
Erdgeschol’ eines Hochhauses langsamer lauft, als die identische Uhr in oberen
Stockwerken. Mit Spezialuhren ist dies sogar bei einem Hohenunterschied von
einem Meter messbar. Der Unterschied betragt 1,06-101¢ s. Die metrologische
Definition der Sekunde bleibt davon unberihrt.’3® Die Sekunde im
internationalen Einheitensystem Sl ist eine ,Eigenzeit-Sekunde“ und hat (fast)
keinen Bezug zur Relativitatstheorie®’. Die Generalkonferenz verlangt aber seit
1997, dass die Definition zur Messung der Sekunde sich auf ein ,ruhendes
Caesium-Atom bei 0° Kelvin® bezieht um Effekte aus der Speziellen
Relativitatstheorie auszuschlieRen. Trotzdem besteht Harmonisierungsbedarf
durch das Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) in Paris. Aus einer
Jdealen“ Sekunde, unterschiedlicher Hohe der ca. 250 nationalen Atomuhren
(z.B. PTB/Braunschweig 79 m, NIST/Boulder Colorado 1600 m), mittlerer
Sonnenzeit und weiteren Aspekten wurde die Universal Coordinated Time UTC
begrindet. Sie stellt einen Kompromiss der verschiedenen Einflussfaktoren dar
und fahrt, in Absprache mit dem International Earth Rotation Service, das die
Erdlage gegentber dem Fixsternhimmel im Blick hat, zu den gelegentlich
eingeschobenen Schaltsekunden am Jahresende (oder Jahresmitte) mit der
Zahlung 31.12. 23:5959s-31.12.23:5960s-.0h 0 min 0s.1%®

Besonders interessant sind die Loésungen der Allgemeinen Relativitatstheorie
fur Szenarien, in denen extreme, gravitative Bedingungen herrschen. So haben
Sterne je nach Masse unterschiedliche Entwicklungen, wenn ihr Kernbrennstoff
erschopftist. Am Ende des Sternlebens etwa von der Gro3e der Sonne entsteht
ein WeilRer Zwerg. Die maximale Masse ist die Chandrasekhar-Grenze. Sie
hangt davon ab, aus welchen Isotopen der weil3e Zwerg besteht. Fur

Kohlenstoff und Sauerstoff sind es 1,457 Sonnenmassen (,ca. \/7"), bei
Eisenkernen etwa 2,154 Sonnenmassen. DariUber hinaus entstehen

135 hitp://lwww.xn--relativittsprinzip-ttb.info/experimente/myonen-lebensdauer.htmi

136 Die Sekunde ist das 9 192 631 770-fache der Periodendauer der dem Ubergang
zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes von Atomen des
Nuklids '23Cs entsprechenden Strahlung.“ Quelle: BIPM (Bureau International des
Poids et Mesures): Internationales Buro fir Mafl3 und Gewicht, 1967. Zitiert nach
https://www.ptb.de/cms/fileadmin/internet/fachabteilungen/
abteilung_4/Wie_funktioniert_eine_Atomuhr_new.pdf

137 https://www.ptb.de/cms/fileadmin/internet/fachabteilungen/
abteilung_4/4.4_zeit_und_frequenz/pdf/sekunde.pdf

138 Filk, Giulini, ebenda, S. 40
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Neutronensterne. Dabei sind Protonen und Elektronen zu Neutronen verdichtet
worden. Ein Neutronenstern hat ca. 11 km Durchmesser.'3® Kollabiert ein im
Vergleich zur Sonnenmasse grol3er Stern, so kann der quantenmechanisch
erklarbare Entartungsdruck!*® der Materie den weiteren Kollaps nicht mehr

aufhalten. Das Kkleinste bisher gefundene

LIGHTSMLAS{@Wf Schwarze Loch hat 3,8 Sonnenmassen.#!

_ Theoretische Abschatzungen setzen die
]_N THE HEAVENS Massengrenze, ab der ein Schwarzes Loch
entsteht, etwas tiefer an. Es sind mittlerweile
Men of Science More or Less Objekte fast jeder Grolenordnung bekannt -
'Ag'og Over Results of Eclipse bis hin zu riesigen Schwarzen Lochern, die
Observations. héchstwahrscheinlich im Zentrum von fast
E— allen Galaxien vorkommen. Man kann vier
EINSTEIN THEORY TRIUMPHS Falle, sogenannte Metriken, unterscheiden,
— fur die es mathematische Ldsungsansatze,
Stars Not Where They Seemed  jnshesondere auf Basis der allgemeinen
°rbufer:zbi;:°i::t:‘;::r;_’e’ Relativitatstheorie, ~ gibt:  Es sind  die
Kombinationen geladen, ungeladen, rotierend
und nicht rotierend. Die alteste und einfachste
| Losung der Feldgleichungen wurde von Karl
No More in All the World Could Schwarzschild gefunden. Die Grenze eines
Comprehend It, Said Einsteln When Schwarzen Lochs, ab der auch kein Licht bzw.
His Daring Publishers Accepted It. .
elektromagnetische Strahlung der
Schwerkraft entkommen kann, wird nach ihm
Schwarzschild-Radius oder Ereignishorizont
genannt. Es genugt angesichts der extremen
Gravitation  nicht, nur den  Begriff
,LRaumkrimmung“ zu bemuhen. Es geht insgesamt um die Auswirkungen auf
die Raumzeit, also auch der Zeitkomponente in der vierdimensionalen
Raumzeit. Bezogen auf die Zeit ist es auch im Einfluss der Gravitation (und nicht
nur der relativen Geschwindigkeit) besser von unterschiedlichen Zeitverlaufen
bei Beobachtern in unterschiedlichen Bezugsystemen zu sprechen. Dabei zeigt
die Rechnung, dass fir einen externen Beobachter ein Objekt, das den
Ereignishorizont erreicht, still zu stehen scheint. Der Zeitverlauf des Objekts
endet aus Sicht des externen Beobachters hier. Der Ereignishorizont begrenzt
somit die Raumzeit, so ,dass Ereignisse jenseits dieser Grenzflache prinzipiell
nicht sichtbar fur Beobachter sind, die sich diesseits der Grenzflache

A BOOK FOR 12 WISE MEN

Abb. 15: Schlagzeile der
New York Times vom 10.
November 1919

139 https://www.mpg.de/14573502/neutronenstern-durchmesser
140 Sjehe dazu etwa https://www.einstein-online.info/explandict/entartungsdruck/
141 https://www.astronews.com/news/artikel/2008/04/0804-003.shtml
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befinden“.1*> Noch pointierter formuliert: Ein Schwarzes Loch ist deshalb
schwarz, weil der Ereignishorizont in unendlicher Zukunft des
Aul3enbeobachters liegt. Fur einen ,internen Beobachter, der den Horizont
Uberquert, gibt es dagegen keine Veranderung im Zeitverhalten.

Schwarze Lécher sind auf jeden Fall reale Gebilde, die nach der einsteinschen
Gravitationstheorie eine Singularitat enthalten, bei denen, salopp formuliert,
unendliche Werte auftreten. Im Rahmen der Allgemeinen Relativitatstheorie
missen Singularitdten entstehen. Etwas genauer definiert, zeichnet sich eine
Singularitat durch eine divergierende Raumzeitkrimmung aus. Es spricht sehr
viel dafur, dass es keine ,nackten Singularitaten geben kann. Penrose nennt
dies ,kosmische Zensur“,'*3 d.h. jede Singularitat ist von einem Ereignishorizont
umgeben. Fallt Materie in ein Schwarzes Loch so ist die Gesamtflache des
resultierenden Ereignishorizontes grol3er oder gleich des urspringlichen.
Verschmelzen zwei Schwarze Loécher, so ist die Gesamtflache des
resultierenden Ereignishorizontes grofRer oder gleich der Summe der
urspriinglichen Ereignishorizonte.'** Urspriinglich dachte man, dass die
Entropie des Universums durch Schwarze Locher abnimmt und somit der 2.
Hauptsatz der Thermodynamik verletzt ware.'*> Doch Stephen Hawking leitete
ab, dass ein Schwarzes Loch Strahlung abgeben kann und ihm damit eine
Temperatur und Entropie zugeordnet werden muss. Urspringlich ist dies eine
Erkenntnis von Bekenstein, die heute nach beiden Forschern benannt ist. Die
Bekenstein-Hawking-Entropie ordnet einem Schwarzen Loch einen formalen
Entropiewert zu, der nur vom Oberflacheninhalt des Ereignishorizontes und von
fundamentalen Naturkonstanten abhangt. Direkt am Schwarzschildradius
entstehen gemall der Quantentheorie  (wie  GUberall)  virtuelle
Teilchen/Antiteilchen-Paare, von denen eines in das Schwarze Loch fallen
kann, wahrend das andere entweicht. Somit kann man Uber diese sogenannte
Hawking-Strahlung dem Schwarzen Loch eine Entropie und damit eine
Temperatur zuordnen. Da die Strahlung von der Oberflache abhangt, ist sie zu
dieser proportional und nicht zum Volumen. Dies ist bemerkenswert.

Eine theoretische Besonderheit stellen sogenannte Wurmlocher dar, bei denen
keine Singularitaten auftreten mussen. Im bekannten euklidischen Raum gibt es
durch zwei Punkte genau eine Gerade. In der Raumzeit der Allgemeinen

142 https://www.spektrum.de/lexikon/astronomie/ereignishorizont/107

143 Sjehe 2. Vorlesung, Roger Penrose, Zur Struktur raumzeitlicher Singularitaten, in
Stephen Hawking, in Stephen Hawking, Roger Penrose, Raum und Zeit, Rowohlt,
1998, S. 41 ff

144 Ebenda, S. 36

145 Sjehe dazu Leonhard Susskind; Der Krieg um das Schwarze Loch, Suhrkamp,
Berlin 2010
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Relativitatstheorie konnen Uber eine sogenannte Einstein-Rosen-Briicke
gleichzeitig zwei direkte, sozusagen .,gerade”, geodatische Verbindungen
existieren, sozusagen ein ,langerer” und ein ,kurzerer* Weg zwischen den
gleichen zwei Punkten, wobei die Wege beide auf einer geodatischen!4®
Linie/Kurve liegen (unter Berlcksichtigung der 4. Dimension). Es ist also ein
»runnel® zwischen moglicherweise weit voneinander entfernten Raumbereichen
denkbar. Lange Zeit dachte man, dass nur Uber exotische Materie mit
besonderen energetischen Eigenschaften solch eine ,Fast-Singularitat
offengehalten werden kdonnte. Doch mittlerweile gibt es theoretische Szenarien,
die ohne exotische, unbekannte Materieformen auskommen.'#” Auf jeden Fall
ware auch Fortbewegung oder Kommunikation in einem Wurmloch nicht
schneller als mit Lichtgeschwindigkeit moglich und es gilt das Kausalitatsprinzip,
dass die Vergangenheit die Zukunft beeinflussen kann, aber nicht umgekehrt.

Manche Losungen der einsteinschen Feldgleichungen widersprechen jedoch
sogar diesen Prinzipien, die bisher als fundamental angesehen wurden und es
ist erst recht offen, ob die Natur diese realisieren konnte. So war Kurt Gddel,
einer der grof3ten Logiker/Mathematiker des 20. Jahrhunderts und enger Freund
von Albert Einstein in ihrer gemeinsamen Zeit in Princeton, aufgefordert worden,
einen mehr philosophischen Beitrag zu einem Sammelband Uber Einstein zu
schreiben. In seiner Ublichen Akribie vertiefte er sich in die Theorie und fand
eine Klasse von bemerkenswerten Losungen. Es ist bekannt, dass in Universen,
die in Bezug auf jeden beliebigen, lokalen Tragheitskompass rotieren, keine
Gleichzeitigkeit existieren kann. Diese Verletzung des machschen Prinzips war
Ausgangspunkt fur die Allgemeine Relativitatstheorie. Godel fand daruber
hinaus, dass in rotierenden Universen gemalf der Theorie dieser Losungsklasse
auch Reisen in die Vergangenheit moglich sind. Genauer: Die Gleichungen der
Allgemeinen Relativitatstheorie lassen geschlossene, zeitartige Kurven zu und
zeigen, dass die Zeit in unserer durch diese Theorie gut beschriebenen Welt
weder gleichférmig noch gerichtet sein muss.'4814° Dagegen sind Reisen in die

146 Gerade" soll hier einfach die Bezeichnung fir ein Objekt sein, das die Axiome fur
die angewandte Geometrie erfullt. Geodéte ist allgemein die lokal kirzeste
Verbindungskurve zwischen zwei Punkten einer Mannigfaltigkeit. Auf der Erde sind
Geodaten Grol3kreise.
147 Ping Gao, Daniel Louis Jafferis, Aron C. Wall, Traversable Wormholes via a
Double Trace Deformation, siehe arxiv:1608.05687
148 Man beachte aber den Einfluss der Entropie; siehe Kapitel ,Zeitverlaufe”
149 Streng genommen gibt es drei grundsatzliche, kosmologische Interpretationen der
Allgemeinen Relativitatstheorie:
1) Einsteins Version, der zuné&chst ein statisches Universum bevorzugte und dies
Uber die kosmologische Konstante erreichen wollte (spater von ihm revidiert).
2) Georges Lemaitre setzte die kosmologische Konstante gleich Null und konnte
so die Expansion des Weltalls, aber auch den ,Urknall“ postulieren.
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Zukunft schon gemalR der Speziellen Relativitatstheorie prinzipiell moglich. Sie
verletzen nicht das Kausalitatsprinzip. Doch diese gddelschen Lésungen
konnen zu paradoxen Szenarien fuhren. Wéahrend andere Wissenschatftler
vermuteten, dass ein noch unbekanntes Naturgesetz diese Zeitreisen
verhindert, war Godels Schlussfolgerung radikaler. Er war der Ansicht, dass
unser Zeitbegriff grundsatzlich falsch ist.'® ,Eine Vergangenheit, die man
erneut aufsuchen kann, ist nicht wirklich vergangen.“>!

Trotzdem ist die eigentliche Erkenntnis, die in der Allgemeinen Relativitat steckt,
vor allem in der popularwissenschaftlichen Literatur noch nicht richtig
angekommen. Dazu ist die Metapher vom gekrimmten Raum zu plakativ. Im
folgenden Kapitel soll in Zusammenhang mit quantenmechanischen
Uberlegungen versucht werden, die Begriffe Raum und Zeit konsequent vor
dem Hintergrund der beiden groRen Theorien des 20. Jahrhunderts neu zu
bewerten.

Zeit und Raum in Quantengravitationstheorien

Die allgemeine Relativitatstheorie (ART) und die Quantenmechanik ist dann
nicht vereinbar, wenn es sich um sehr hohe Teilchenenergien (Planck-Skala)
oder sehr kleine Raumzeitgebiete mit starker Krimmung handelt. Die
Vorhersagen der ART sind sehr gut bestatigt, aber es muss eine umfassendere
Theorie geben, in der die ART ein Spezialfall bzw. eine erste Naherung ist.
Genauso ist die newtonsche Theorie eine sehr gute Naherung der ART bei
kleinen Massen.

Um Quantentheorie und Allgemeine Relativitatstheorie (ART) zusammen zu
fihren, mussen in erster Naherung zwei Ziele erreicht werden. Einstein selbst
hat die ART deshalb als Zwischenschritt zu einer noch allgemeineren Theorie
gesehen. Die ART sieht sozusagen ihre eigenen Grenzen. Es lassen sich
Folgerungen aus der ART beweisen, dass sich der kiirzeste Weg zwischen zwei
Punkten der Raumzeit (Geodate) nicht Gber eine Singularitat fortsetzen lasst,
weil die klassische Beschreibung hier endet. Mathematisch wird dieses erste

3) Kurt Godels Rechnungen zeigten, dass in einem rotierenden Universum die
Gleichungen raumliche Wege erlauben, die sich rickwaérts in der Zeit
krimmen.

150 Karl Sigmund, Sie nannten sich DER WIENER KREIS, S. 311 ff, siehe auch

https://lwww.spektrum.de/lexikon/physik/machsches-prinzip/9262, insbesondere
,newtonscher Eimer*

151 Zitiert nach Jim Holt; Als Einstein und Godel spazieren gingen, Rowohlt, April
2020, S. 28
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Ziel deutlich, wenn bei Anwendung der ART Unendlichkeiten auftreten.’®? So
wirde im Inneren von Schwarzen Léchern scheinbar ein Zustand unendlicher
Raumzeitkrimmung entstehen.'>3 Unendlich stark gekrimmte Raumzeit ist die
Vorstellung einer klassischen Theorie ohne Berlcksichtigung von
Quantenfluktuationen. Das ist in der realen Welt praktisch undenkbar und kann
in einer umfassenden Theorie nicht passieren.'>* Bei anderen Theorien, die sich
auf einen Aspekt beschranken, ist es nicht ungewdhnlich — z.B. in der
Hydrodynamik. So wird bei einem Wassertropfen die Krimmung der
Wasseroberflache an der Spitze des Tropfens gemald den Gleichungen der
Hydrodynamik unendlich grof3, weil man vereinfacht annimmt, dass Wasser
eine zusammenhangende Flissigkeit ist. An der Spitze des Tropfens versagt
die Theorie. Im Bereich der Quantentheorie ist die tiefere Ursache flr
unendliche Werte oft die heisenbergsche Unschérferelation. Sie besagt hier
speziell, > dass Ort und Impuls eines Teilchens nicht beliebig genau bestimmt
werden kénnen. Das Produkt aus Ortsunschéarfe und Impulsunschérfe ist immer
groRer oder gleich der planckschen Naturkonstanten h.*°¢ Wenn also die Lange
eines Teilchens immer kleiner wird, wird der Impuls immer gré3er und wrde
bei verschwindender Lange unendlich gro3 werden. Alle Theorien, die
Quantengravitation in Raum und Zeit beschreiben, missen also zu kleinen, aber
nicht punktformigen Langen fuihren.*®” Dabei darf auch die Lange nicht zu klein
werden. Aus der Unscharferelation zwischen Zeit und Energie folgt, dass die
Messung einer Zeitdauer At mit der Unscharfe einer Energie AE verknupft ist;
aus der Allgemeinen Relativitdtstheorie folgt andererseits, dass eine
Energiedichte in einem bestimmten Volumen eine Krimmung der Raumzeit zur
Folge hat, wobei eine zu hohe Energiedichte zu einem schwarzen Loch flhrt.

152 Genau genommen geht die Glltigkeit der ART nur bis zur Planck-Zeit und der
Planck-Lange (Definitionen siehe unten).

153 Schwarze Locher sind interessante Beispiele. Die Singularitat muss jedoch nicht
in einem Schwarzen Loch liegen.

154 Roger Penrose glaubt Ubrigens nicht, dass die Quantengravitation die
Singularitaten beseitigt. Dem Urknall miisste sonst aus mathematischen Griinden eine
Kollapsphase vorangegangen sein und die Entropie in dieser Phase miusste sehr klein
sein. Damit ist der 2. Hauptsatz der Thermodynamik schwer zu erklaren.

155 Es handelt sich bei Ort und Impuls um sogenannte komplementare Observable. Sie
konnen nicht zusammen und beliebig genau gemessen werden. Dazu gehéren z.B.
auch Energie und Impuls oder Energie und Ort.

156 Ax-Ap~h. Eine harmonische Schwingung kann Energie nur in diskreten Quanten
AE aufnehmen oder abgeben, wobei AE=h-y mit der Frequenz y bzw. der
Kreisfrequenz w=2m-y ist. Dies ist einer der vielen Griinde, wieso h eine so
Uberragende fundamentale Bedeutung in der Physik hat.

157 Da Impuls das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit ist und Geschwindigkeit
zurlick gelegte Distanz pro Zeiteinheit ist, darf auch die Zeit im Nenner nicht gegen
Null gehen. Auch die ,Zeitquanten® dirfen somit nicht beliebig klein werden.
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Die Messung eines Volumens von der linearen Ausdehnung der Planck-Lange
(= 10733 cm) innerhalb eines Zeitraumes der Planck-Zeit (= 5 107#* s) impliziert
eine Unschérfe in der Energiedichte in diesem Volumen, die einem schwarzen
Loch dieser Grol3e entspricht. Auf diesen kleinen Skalen werden somit durch
Quantenfluktuationen standig schwarze Locher erzeugt und wieder vernichtet.
Eine solche Raumzeit ist weit von einem ”"glatten® Kontinuum entfernt. Der
Physiker John Archibald Wheeler hat in diesem Zusammenhang den Begriff des
Spacetime Foams (Raumzeit-Schaums) gepréagt, weil in diesen
GroRRenordnungen kein Kontinuum der Raumzeit moglich ist. Spatestens hier
sind Vorstellungen einer glatten Raumzeitstruktur nicht mehr zu halten. Als
plakatives Beispiel bietet sich etwa Wasser an. Wir kbnnen die diskrete Struktur
der Molekile erst auf der atomaren Ebene auflésen — im makroskopischen
Mal3stab erschliel3t sie sich nicht. Aber man beachte: Zwischen den
Abmessungen von Wassermolekilen und der Planck-Lange liegen 25
GroRenordnungen. 8

Vielleicht noch schwerwiegender sind aber unterschiedliche philosophische
Konzepte in beiden Theorien. Wéhrend die ART absolute Zeit und absoluten
Raum Uberwunden hat, verwendete die Quantentheorie dabei anfangs
Konzepte, die noch klassische Elemente tragen. Quantenfluktuationen sind
dabei noch nicht berticksichtigt. Zwar wurde bereits 1928 durch Paul Dirac eine
Gleichung entwickelt, die eine relativistische Beschreibung des Elektrons
darstellt. Es war dabei nicht méglich, diese Beziehung deduktiv zu finden, in
dem die Spezielle Relativitatstheorie auf die Schroédinger-Gleichung
angewendet wird. Die Gleichung wurde eine Basis der relativistischen
Quantenphysik, aber sie ist der Genialitat eines Paul Adrian Maurice Dirac zu
verdanken.'®®160 Es bleiben aber die entscheidenden Unterschiede: Die
Quantentheorie kennt erst dann eine absolute Zeit, wenn die Wellenfunktion
kollabiert und Messergebnisse nichtdeterministisch vorhersagbar vorliegen. Die

158 Die Planck-Zeit ist die Zeitdauer, die das Licht benotigt um die Planck-Lange zu
durchlaufen. Die Planck-Lange Lp, Planck-Zeit Tr und Planck-Masse Mp kombinieren
die 3 Universalkonstanten, die fur Gravitation (Newtons Gravitationskonstante G),
Relativitat ~ (Lichtgeschwindigkeit ¢) und  Quantentheorie  (Planck’sches

Wirkungsquantum A=h/211) stehen und sind somit ideale Mal3einheiten:
Lp= [%=1,6210%m.

c3

Tp =22 = \/2:‘5 = 5,40-10%s.

Mp = = \/% ~2,17-108Kg.

Lpc
159 Zur Entstehungsgeschichte der Gleichung siehe auch Graham Farmelo; Der
seltsamste Mensch, Springer Nature 2016, 2. Auflage 2018, S. 146 ff
160 Sje ziert Diracs Gedenkplakette in der Westminster Abbey in einer knappen Form

y-dg=m-y
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Allgemeine Relativitatstheorie kennt nur Eigenzeiten, in denen jeweils ein
Zeitpfeil (Ausnahme in rotierenden ,,Gddel-Universen®) existiert.

Immer noch bestehen also grof3e Unterschiede in der naturwissenschaftlichen
Philosophie der beiden gro3en Theorien, besonders, wenn Raum und Zeit eine
Rolle spielen. Werner Heisenberg hat die entscheidenden Unterschiede in
seinem Nobelpreis-Vortrag!®' zusammengefasst: ,Die klassische Physik stellt
jenes Streben nach Naturerkenntnis dar, bei dem wir grundsatzlich von unserer
Wahrnehmung auf objektive Vorgange zu schlielRen suchen und daher auf die
Berlcksichtigung der Einflisse verzichten, die jede Beobachtung auf das zu
beobachtende Geschehen ausubt; die klassische Physik hat daher ihre Grenze
eben an der Stelle, wo vom Einflul3 der Beobachtung auf das Geschehen nicht
mehr abgesehen werden kann. Die Quantenmechanik umgekehrt erkauft die
Mdglichkeit der Behandlung atomarer Vorgange durch den teilweisen Verzicht
auf ihre raum-zeitliche Beschreibung und Objektivierung.*

Heisenberg verwendet ,teilweisen Verzicht” mit Recht. Besonders beim Begriff
des ,Raums® hat die Quantenmechanik insbesondere bei der Frage nach dem
"leeren Raum® die Denkweise verandert. Der Begriff ,Vakuum® hat die
Unterscheidung zwischen "leer” und "nicht leer” praktisch aufgehoben. Vakuum
ist der Grundzustand des Hamilton-Operators und ersetzt somit den Begriff des
leeren, absoluten Raumes. Anders ist es mit der Zeit. Der Hamilton-Operator
generiert die Zeitentwicklung eines gquantenmechanischen Systems und weist
der ,Zeit® somit die newtonsche Bedeutung einer absoluten Zeit in der
Quantenmechanik zu.

Bei der Quantengravitation mussten diese gegenseitigen Grenzen zwischen
den grundlegenden Theorien tberwunden werden.

Aber wie?

John Wheeler schreibt 1984: No question about quantum gravity is more difficult
than the question, “What is the question?6?

Ausgangspunkt ist die ART und die dort verwendete Tensorrechnung.'®® Die
ART muss zunachst um weitere Variablen erweitert werden. Man unterscheidet
zwischen kovariantem und kanonischem Zugang. Physikalisch sind damit

161 Zitiert nach einem Beitrag von Peter Debye in ,25 Jahre Kaiser Wilhelm
Gesellschaft zur Forderung der Wissenschaften®, redigiert von Max Hartmann, Band
2, Verlag Julius Springer, Berlin 1936, S. 56

162 Wheeler, J. A.: Quantum Gravity: the question of Measurement. In: S. M.
Christensen (ed.) Quantum Theory of Gravity, Adam Hilger, Bristol (1984)

Zitiert nach Claus Kiefer in arxiv:0812.0295

163 Gregorio Ricci-Curbastro und Tullio Levi-Civita entwickelten die Tensorrechnung
auf riemannschen Mannigfaltigkeiten und verdffentlichten das Buch ,Calcolo
differenziale assoluto®, aus dem sich Albert Einstein die mathematischen Grundlagen
zur Entwicklung der ART aneignete.
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Zugange uber die vierdimensionale Raumzeit bzw. Giber den dreidimensionalen
Raum verbunden.'®%* Kanonische Abbildung nennt man in der Mathematik auch
natirliche Abbildung. Einzelne Versionen kanonischer Theorien unterscheiden
sich darin, welche verallgemeinerten Orte und Impulse auf dem Raum gewahilt
werden (,kanonisch-konjugierte Variablen®). Es handelt es sich zumindest in der
traditionellen Formulierung um eine dreidimensionale Metrik.

In kovarianten Zugangen ist die vierdimensionale Mannigfaltigkeit der Raumzeit
die fundamentale theoretische Basis. Man versucht in der Regel, wie bei
Quantenfeldtheorien, stoérungstheoretisch die Theorie aufzubauen. In einer
Reihe von kovarianten Theorien mit bestimmten Hintergrundraumzeiten wird die
Gravitationskraft, mit der sich Masse und/oder Energie anziehen, durch ein
hypothetisches Spin-2-Teilchen, das Graviton, vermittelt. Wie die anderen drei
Grundkréafte aus dem Standardmodell (starke Kernkraft, schwache Kernkratft,
elektromagnetische Kraft) ware es das Austauschteilchen (,Boson®) der
Gravitation. Allerdings hat im Gegensatz zu den drei Kraften im Standardmodell
die Eliminierung von Unendlichkeiten durch Renormierung nicht funktioniert.
Durch die Schwache der Gravitation ist das Graviton mit den heute vorstellbaren
Beschleunigertechnologien auch praktisch nicht nachweisbar, weil es zu schwer
ware. Ein experimenteller Ausweg konnte hochstens bei der
quantenmechanischen Uberlagerung liegen, bei der man misst, wie sich die
Krimmung der Raumzeit verhalt. Allerdings muss die Masse daflr grol3 genug
sein. Schatzungen liegen bei einem Milligramm oder grof3er. Das ist beim Stand
der Forschung noch unvorstellbar grof3. Dieser theoretische Ansatz, in dem die
vierdimensionale Mannigfaltigkeit der Raumzeit eine fundamentale Rolle spielt,
gilt als veraltet.

Bei kanonischen Zugangen zur Quantengravitation liegt der Fokus auf dem
dreidimensionalen Raum mit verallgemeinerten Orten und Impulsen. Je nach
gewahltem Ansatz ergeben sich Varianten, wie der dreidimensionale Raum in
die vierdimensionale Raumzeit eingebettet ist. Abhay Ashtekar benutzt als
kanonische Variable Elemente der SU(2)-Gruppe (sogenannte unitare (2x2)-
Matrizen). Das war ein entscheidender mathematischer Beitrag fur die
Schleifenquantentheorie (s.u.). Generell haben kanonische Zugénge das
LZeitproblem®, in dem die Grundgleichungen keinen Zeitparameter mehr haben.
Dies gilt im Prinzip fur viele Varianten von Quantengravitationstheorien.

Zwei grundsatzliche Ansatze zur Uberwindung der Unvertraglichkeit zwischen
ART und Quantentheorie sollte man unterscheiden.®> Man kann versuchen, die

164 Sjehe dazu auch
https://www.spektrum.de/lexikon/physik/quantengravitation/11859

165 Darliber hinaus gibt es weitere Ansatze, in denen Aspekte der ART und
Quantentheorie versucht werden zu vereinigen. Im zitierten Artikel wird die Zeit als
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drei Grundkrafte aus dem Standardmodell plus der Gravitation einzubeziehen
oder man kann Theorien entwickeln, die zunachst eine ,Quantisierung® der
Gravitation anstreben.’®® An dieser Stelle sollen zwei Theorien bzw.
Theoriegruppen besonders betrachtet werden, eine, die nicht zu den
Quantenfeldtheorien gehort (String-Theorie und verwandte Ansatze) und eine
kanonische Theorie, wobei insbesondere auf die Schleifenquantentheorie (loop
guantum gravity) als Beispiel eingegangen wird. Weitere Beispiele sind die
.kausale dynamische Triangulation® (CDT) und die ,Asymptotische Sicherheitin
der Quantengravitation“ (Asymptotic safety in quantum gravity).

Um es vorweg zu sagen:. Noch kein Kandidat kann alle theoretischen
Anforderungen erfillen und erst recht liegen keine eindeutigen experimentellen
Belege vor.

Den ersten Weg geht seit Anfang der 1980er Jahre die Stringtheorie. Sie
vermeidet Unendlichkeiten, in dem sie keine punktférmigen Teilchen zulasst,
sondern elementare Faden (Strings) oder Membranen annimmt. Die
Stringtheorie ist mathematisch sehr anspruchsvoll. Entscheidend ist jedoch der
Anspruch, dass alle Grundkrafte in einer ,Theory of Everything“ beschrieben
werden sollen. Die Tatsache, dass mit Edward Witten 1990 erstmals ein auf
diesem Gebiet arbeitender Physiker die Fields-Medaille®” bekommen hat, zeigt
die Komplexitat tUberdeutlich. Die Stringtheorie war lange Zeit physikalisch
vielversprechend, aber sie zieht zunehmend Kritik auf sich. Sie bindet wohl
immer noch erhebliche personelle Ressourcen in diesem Bereich der
mathematischen Physik. Der zweite Grund ist aber noch wichtiger. Leider sind
experimentell Gberprifbare Voraussagen zur Verifizierung der Theorie kaum in
Sicht. Die Theorie und ihre Weiterentwicklungen bewegen sich in scheinbar
experimentell unerreichbaren GroRenordnungen im Bereich der Planck-Lange
Lp von 103 m. Planck-Lange und Planck-Zeit (104 s) stellen gewisse
prinzipielle Grenzen dar, weil dort hypothetische Strukturen, wie eben die
Strings, aufgrund der heisenbergschen Unschéarferelation zu Schwarzen
Lochern kollabieren missen. Sie eignen sich deshalb auch als Einheiten. Zum

eine periodische Schwingung, a&hnlich einem Pendel, verstanden. Dabei gibt es das
Phanomen Zeitdilatation der ART und andererseits Quantenfluktuationen.

Garrett Wendel, Luis Martinez, Martin Bojowald, Physical Implications of a
Fundamental Period of Time, Phys. Rev. Lett. 124, 241301 — Published 19 June 2020,
siehe https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevlLett.124.241301

166 Fir die folgenden Passagen siehe auch Willi Kafitz, Oberhessische
Naturwissenschaftliche  Zeitschrift, Band 67, 2020, S. 71ff oder
http://geb.uni-giessen.de/geb/volltexte/2017/13153/. Einige Satze zur Stringtheorie
wurden fast wortlich Gbernommen.

167 Die Fields-Medaille wird gerne als Nobel-Preis fir Mathematik bezeichnet; wird
aber nur alle vier Jahre an maximal vier Forscher unter 40 Jahren vergeben.


https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.124.241301
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.124.241301
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Vergleich: Die ,Auflosung” des LHC*®8 liegt fiir 14 TeV Kollisionen bei 101° m,
das entspricht dem Zehnmillionstel eines Billionstelmeters und liegt immer noch
16 GroRRenordnungen Uber der Planck-Lange. In kaum absehbarer Zeit wird
jedes Labor der Welt Teilchen dieser Planck-GroRenordnung als punktférmig
betrachten und damit eventuell vorhandene Substrukturen nicht auflésen und
identifizieren konnen. Zudem ist es noch offen, wie die bestehenden
zeitabhangigen Theorien inkl. der klassischen Physik der ART als Grenzfélle
hervorgehen sollen, denn der Zeitparameter ist als isolierte Gréf3e durch die
Quantelung der Raumzeit praktisch ,verloren gegangen®. Aber es gibt
zumindest theoretisch hoffnungsvolle Ergebnisse. Ein Beispiel ist die
mathematische Konstruktion von Zukunft und Vergangenheit und fuldt auf
Aspekten der Gruppentheorie, die sich mit Symmetrien im mathematischen
Sinne beschaftigt. Fundamentale Gesetze miuissen unter bestimmten
Symmetrieoperationen invariant sein. Das ist Unabhé&ngigkeit von Ort, Zeit und
Richtung, aber im Bereich der Quanten kommen noch andere Symmetrien
dazu. Da die Stringtheorie nur in einem 10, 11 oder noch hdher dimensionalen
Raum konsistent ist, sind deshalb mathematische Gruppen (z.B. E(10)) sehr
wichtig, die in der Nahe des Urknalls als mathematisches Werkzeug interessant
sein konnten.'®® Mathematisch gesehen, ist die heutige Form der String-
Theorie(n) eine rein stérungstheoretische Formulierung.'’™® Sehr grofRe
Anstrengungen haben bisher daran nichts geandert. Eine nicht-
storungstheoretische Form muss Strings, Membranen etc.
hintergrundunabhéngig beschreiben. Erst dann kann man nachste Schritte
gehen. Damit ist die String-Theorie heute nicht hintergrundunabhéngig und hat
sich diesbezuglich deutlich weniger von der newtonschen Physik emanzipiert
als die Allgemeine Relativitatstheorie. Trotz einiger Erfolge scheint die Anzahl
der prominenten Gegner der Stringtheorie zu wachsen.!’*

168 | arge Hadron Collider am Europaischen Kernforschungszentrum CERN, der grofRte
Teilchenbeschleuniger der Welt.

169 Mit der unendlich dimensionalen Gruppe E(10), ,10“ steht fiir die minimale
Variablenanzahl, kommt eine mathematische Gruppenstruktur ins Spiel, die
Uberraschend gut auf die extrapolierte Physik der Hochenergiekollisionen passt und
deutlich héhere Symmetrie besitzt. Auf E(10) ist es gelungen, Konstrukte zu beweisen,
die Zukunft und Vergangenheit entsprechen kénnten. Siehe dazu die Satze 1.16 und
1.17 folgender Arbeit: arxiv:1702.08426. Es ist aber noch offen, inwieweit dies der
physikalischen Raumzeit der Allgemeinen Relativitatstheorie entspricht.

170 Die Storungstheorie ist ein Bereich der angewandten Mathematik und behandelt
Naherungsverfahren von aus Unkenntnis oder prinzipiell nicht analytisch l6sbaren
Problemen. So ist das Drei-Kérper-Problem in der Himmelsmechanik scheinbar
prinzipiell nicht exakt I6sbar. Fur eine Theorie, wie der String-Theorie, mit dem
Anspruch , Theory of Everything“ zu werden, ist dies nicht akzeptabel.

171 Der US-amerikanische Physiker Peter Woit schrieb ein vielbeachtetes Buch mit
massiver Kritik an der Stringtheorie ,Not Even Wrong“. Der Titel spielt auf eine
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Die Schleifenquantengravitation!’? postuliert dabei, dass die Raumzeit kein
beliebig teilbares Kontinuum darstellt, sondern eine kleinste, nicht weiter
teilbare Entitat besitzt. Raumvolumina oder Oberflachen hatten somit eine
gewisse Kornigkeit im Bereich der Planck-Lange. Es bilden sich durch den
gewahlten mathematischen Ansatz diskrete, nicht weiter teilbare Strukturen.'”?
Es gibt keine kleinere Oberflache als 81L%, also etwa 10% m?. Der Ansatz ist
durchaus begrindet und soll mittlerweile von Naherungslésungen befreit sein.
Es sind erste Hinweise auf die Moglichkeit experimenteller Uberprifung
verdffentlicht worden.*# Man kann ebenfalls physikalisch unsinnige, unendliche
Ausdricke vermeiden. Die Schleifenquanten-Theorie kommt ohne starren
Hintergrund aus.

Das waren bisher allgemeine Vorbemerkungen zu beiden grundsatzlichen
theoretischen Ansatzen. Naturlich fehlt immer noch die Bestatigung, dass die
Natur sich so verhalt.

Einstein hat im ersten Satz seiner 1905 veroffentlichten ,Elektrodynamik
bewegter Kérper Bezug auf Maxwell genommen.

Maxwell hat die newtonsche Vorstellung vom absoluten Raum, der
»,Raumschachtel”, gefillt mit Materie, um eine dritte Komponente erweitert, das
elektromagnetische Feld. Es ist genau das, was wir sehen, denn z.B. das Bild
im Spiegel ist nicht real, es ist reflektiertes Licht als Welle im deformiert
schwingenden, elektromagnetischen Feld. Bei Radiowellen schwingt es
langsamer, bei sichtbarem Licht schneller. Den gedanklichen Schritt machte
Einstein 1915 bei der Gravitation, indem er ein Gravitationsfeld einfiihrte. Die
newtonschen, absoluten Vorstellungen von Raum und Zeit sind dabei nicht
mehr zu halten.

Doch die Arbeiten von Maxwell einfach zu analogisieren, war nicht die grof3te
intellektuelle Leistung von Einstein. Das Gravitationsfeld ist die
.,Raumschachtel* — das ist der entscheidende Gedanke. In
popularwissenschatftlichen Buchern wird dies meist nicht suggeriert. Der Raum
wird als Gummituch dargestellt, das bei Anwesenheit von Materie deformiert

Bemerkung von Wolfgang Pauli an: ,Das ist nicht nur nicht richtig, es ist nicht einmal
falsch!“. Er meinte damit Theorien, die nicht Uberprufbar sind. (Zitiert nach Rudolf
Peierls, Physics Today, Dezember 1992, S. 112).

Auch Lee Smolin, der selbst 18 Artikel zum Thema vero6ffentlicht hat, kritisiert die
Stringtheorie in seinem Buch ,The Trouble with Physics®.

172 Alternative Begriffe: kanonische Quantengravitation, loop guantum cosmology

173 Informationen dazu siehe z.B. Carlo Rovelli, Die Wirklichkeit, die nicht so ist, wie
sie scheint. Rowohlt, Reinbek bei Hamburg, 2016, S. 179 ff

174 Siehe Abhay Ashtekar, Ivan Agullo, William Nelson, The pre-inflationary dynamics
of loop quantum cosmology: Confronting quantum gravity with observations, submitted
01. Feb 2013 (v1), last revised 08. Apr 2013 (v2), arxiv:1302.0254 (28.02.2017)
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wird. Doch der Raum existiert nicht, auch nicht in deformierter Form. Es existiert
ein  dynamisches und flexibles Gravitationsfeld, wie es auch ein
elektromagnetisches Feld gibt und nicht eine Raumschachtel, in der die
Gravitation eine Sonderrolle spielt. Heute spricht man vom Prinzip der
Hintergrundunabhangigkeit. Mit den Worten von Einstein: Das Gravitationsfeld
»-.. bedingt nicht nur das Verhalten der tragen Massen, sondern wird in seinem
Zustand auch bedingt durch die tragen Massen.“’® Diese Erkenntnisse kamen
nicht aus dem Nichts. Einstein hat sich nicht nur mit den Theorien von Faraday,
Maxwell, Galilei und Newton und anderen intensiv auseinandergesetzt, sondern
besonders die Widerspriiche, die diese Theorien erzeugen, herausgearbeitet.
Soviel zur Relativitatstheorie, nun zur Quantentheorie.

Stark Elektrostatik | Magnetostatik
arke ot
Wechselwirkung Elektromagr?etische Schwache Gravitation
Wechselwirkung Wechselwirkung
. Allgemeine
Quanten- Quantenelektrodynamik Relativitatstheorie
chromodynamik
Elektroschwache Wechselwirkung Q
uanten-
gravitation

Standardmodell

Grole vereinheitlichte Theorie (GUT)

~Weltformel“, Theory of Everything (ToE)

Abbildung 16: Historische und mdogliche zuklnftige Entwicklung unseres
Verstandnisses Uber die vier Naturkrafte. Quantengravitation, Grolie
vereinheitlichte Theorie (GUT) und die sogenannte Weltformel oder ,Theory of
Everything“ sind in Entwicklung und spekulativ.t"®

Die Quantentheorie hat zwei wesentliche Merkmale. Da ist zunachst das, was
schon im Namen steckt und was Max Planck als erster konstatieren musste. Bei
jedem Parameter (aul3er elementaren Eigenschaften wie Masse oder Ladung)
gibt es kein kontinuierliches Spektrum an Werten, sondern nur ein diskretes.
Gequantelte Werte findet man in der mikroskopischen Welt bei der Energie, bei

175 A, Einstein, zitiert nach Rudiger Vaas, Jenseits von Einsteins Universum, Kosmos,
S. 256. Er vergleicht hier das Gravitationsfeld im Ubertragenden Sinn mit dem
,Mach’schen Ather. Siehe auch Wheeler-Zitat im Kapitel Zeit und Raum bei Einstein.
176 Quelle der Abbildung 16: Vom Autor erstellt nach einer veranderten Grafik
unter https://de.wikipedia.org/wiki/GroRe_vereinheitlichte_Theorie
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der Geschwindigkeit usw. Kein Wert kann beliebig klein werden, immer ist er
gequantelt.

Die zweite Besonderheit ist der Zufall. Er entsteht nicht aus mangelndem
Wissen. Es ist ein intrinsischer Zufall, eine Eigenschaft der Natur, die im Bereich
der Quanten hochstens Wahrscheinlichkeiten angeben kann, aber keine
deterministischen Voraussagen macht. Ein radioaktives Teilchen zerféllt zufallig
zu einem unbestimmten Zeitpunkt, bei vielen, gleichartigen, radioaktiven
Teilchen kann man lediglich eine Halbwertszeit angeben, in der die Halfte der
Teilchen zerfallen ist. Fur die Position eines Elektrons im Atom lasst sich kein
genauer Ort, sondern nur eine Wahrscheinlichkeit angeben, oft als Wolke
beschrieben, die theoretisch fir keinen Ort gleich Null ist. Sonst wirde es den
Tunneleffekt nicht geben und das Raster-Tunnel-Mikroskop hatte nicht
entwickelt werden kdnnen. Heisenberg erklarte: "An der scharfen Formulierung
des Kausalgesetzes: ,Wenn wir die Gegenwart genau kennen, kbnnen wir die
Zukunft berechnen’, ist nicht der Nachsatz, sondern die Voraussetzung falsch.
Wir koénnen die Gegenwart in allen Bestimmungssticken prinzipiell nicht
kennenlernen."t’” In der klassischen Physik existieren Messgrofzen im Prinzip
bereits, bevor sie gemessen werden. In der Quantenphysik werden sie erst
durch die Messung Realitat. Quantenobjekte haben keine inharente Realitat.

Es ergibt sich folgendes aus diesen Vorbemerkungen: Das Gravitationsfeld
ersetzt den Raum und somit die darauf definierte Raumzeit. Es sollte aus
Quanten bestehen. Aber welche Formen haben diese Strukturen und wie kann
man sie mathematisch fassen? Genauso wie man die Feldlinien eines
Magneten mit Eisenfeilspanen veranschaulichen kann, missen die
,maxwellschen (oder faradayschen)” Feldlinien des Gravitationsfeldes in Form
von einzelnen, aber verkntpften Quanten wirken. Im elektromagnetischen Feld
sind die Quanten des Feldes nichts Anderes als Photonen; im Gravitationsfeld
kondensieren die Feldlinien ebenfalls zu Quanten, zu ,Teilchen“ der Raumzeit.
Mathematisch'’® zeigten Losungen der sogenannten ,Wheeler-DeWitt-

177 Werner Heisenberg (1927): Uber den anschaulichen Inhalt der
guantentheoretischen Kinematik und Mechanik, in: Zeitschrift fir Physik 43 (1927), S.
172-198, hier: S. 198. Zitiert nach: A. Folsing, Albert Einstein, Frankfurt/Main, 1993, S.
666

178 Die Wheeler-DeWitt-Gleichung ist eine relativistische Formulierung der stationéren
Schrddinger-Gleichung. Dazu wird die Relativitatstheorie in eine hamiltonsche Form
umgeschrieben, die eine allgemeinere Formulierung erlaubt. Allerdings ist sie nicht
kovariant, es bestehen also Koordinatenabhangigkeiten. Die Wheeler-DeWitt-
Gleichung separiert wieder Raum und Zeit und ist dann unabhangig von der Zeit.
Raumartige Hyperflachen bilden zeitunabhangige ,Blatter (Foliation). Wie bei einem
Daumenkino kann durch die diskrete zeitliche Abfolge der Blatter ein
Ordnungsparameter entstehen, der mit der Zeit identifiziert werden kann. Nur unter
diesen wohldefinierten speziellen Umstanden ergibt sich ein approximativer Zeitbegriff,
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Gleichung®, dass es sich um geschlossene Linien, also Ringe oder Schleifen
handeln musste — deshalb der Name ,Schleifenquantengravitation®.179:180.181

Als erste Entdecker oder Urheber der Schleifenquantengravitationstheorie
konnen Carlo Rovelli, Abhay Ashtekar und Lee Smolin gelten, wobei die erste
Idee von dem italienischen Physiker Rovelli ausging. Ashtekar hat
entscheidende mathematische Beitrdage geleistet. Dadurch konnte ein
Zusammenhang zu den Schleifenvariablen der Schleifenquantengravitation
hergestellt werden.

Der Raum ist also durch diese theoretischen Leistungen zum kondensierten
Gravitationsfeld geworden und komplizierte Rechnungen mit Hilfe der
mathematischen Methoden der Quantentheorie machten den Quantencharakter
des Raumes deutlich.

Wie kann man nun diese gequantelten ,Raumkdrnchen® beschreiben?

Wie so oft fand sich eine passende mathematische Methode - hier aus dem
Bereich der ,diskreten Mathematik®, die sich mit endlichen oder abz&ahlbar
unendlichen diskreten Strukturen beschaftigt. Sie stammt in diesem Fall von
dem grofR3en englischen Mathematiker und Physiker Roger Penrose, der sie vor
bereits 20 Jahren allein auf intuitiver Basis entwickelte. Er nannte sie

der mit dem Zeitbegriff in der Relativitatstheorie Ubereinstimmt. Offen ist, ob
verschiedene Foliationen aquivalent sind, also keinen unterschiedlichen Einfluss auf
die Physik haben. (Quelle https://www.heisenberg-gesellschaft.de
/uploads/1/3/5/3/13536182/workshop2018_kiefer_praesentation.pdf)

179 Fur die Argumentationskette siehe auch Carlo Rovelli, Und wenn es keine Zeit
gabe? Rowohlt, 1. Deutsche Auflage, Reinbek bei Hamburg, 2019

180 Sjehe auch https://www.einstein-online.info/spotlight/spinnetzwerke/. Dies ist auch
die Quelle der Grafik.

181 Die Stringtheorien sind keine  Quantenfeldtheorien, folgen aber
guantenfeldtheoretischen Methoden, d.h. Teilchen und Felder werden auf einem
Hintergrund, der Raumzeit, betrachtet.

Die (englisch) loop quantum gravity dagegen ist unabhangig von einem Hintergrund.
Diese Eigenschaft bezeichnet man mathematisch als (aktive) Diffeomorphismus-
Invarianz.

Die Schleifen formen ein 'Gitter'. Die im Allgemeinen gekrimmte Raumzeit (Sprache
der Relativitatstheorie) taucht dann in Form angeregter Zustande (Sprache der
Quantentheorie) der Schleifen auf. Das Konzept folgt eher demjenigen der
Quantenmechanik, wo ein Hamilton-Operator, die Dynamik des Systems in Form einer
Schrédinger-Gleichung festlegt. Dies ist die Wheeler-DeWitt-Gleichung. Die Gleichung
enthalt keinen Zeitparameter mehr, sie beschreibt also nichts anderes als eine
statische Wellenfunktion beziglich der Menge aller dreidimensionalen Rdume. Da die
Vorgehensweise die von Einstein benutzte geometrische Beschreibung in die
Quantentheorie Ubertragt, ist sie auch als Quantengeometrodynamik bekannt. In der
Loop-Quantengravitation ist die Raumzeit (das Gravitationsfeld) eine Superposition
(Uberlagerung) von Spin-Netzwerken, so wie das elektromagnetische Feld in der
Quantenelektrodynamik eine Superposition von Photonen ist.

Das Spin-Netzwerk ist nicht in der Raumzeit, es ist die Raumzeit.
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Spinnetzwerke (,spin networks®). Sie brachte einen gewissen Durchbruch bei
der jungen Theorie. Rovelli fasst das verbliffende Ergebnis der Berechnung
nach der Penrose-Methode so zusammen: ,Das Volumen ist tatsédchlich eine
nicht kontinuierliche Variable, und daher bestent der Raum aus
Volumenquanten oder Raumkérnchen ...*

Die neu angewandte Methode zeigte, dass sich die Raumquanten genau an den
Schnittstellen der Schleifen befinden und somit die Raumkdrnchen definieren
oder darstellen.'®? Die Schnittpunkte bilden den Raum oder besser die
Raumzeit und die Verbindungen konnen als ,Maxwell/Faraday-Linien®
interpretiert werden. Dabei gehort jeder
Punkt zu mindestens zwei Schleifen; es
missen aber nicht nur gemeinsame
Punkte, sondern kodnnen auch ganze
Abschnitte sein. ,Die Zahl der Faraday-
Linien, Zu denen dieselbe
Verbindungslinie gehort, ist eine ganze
Zahl, die man als Spin der
Verbindungslinie bezeichnet. “183

Sie wird aus historischen Griinden, wie der
Spin von Elementarteilchen, in
halbzahligen Werten angegeben.'® Es ist
also kein regelmaflliges Netzwerk,
Abdruck mit freundlicher Genehmigung des sondern jeder Verbindung ist ein Spinwert
Max-PIanck-!nstitgts fUr Grgvitationsforschung, zugeordnet, der die Zahl der
www.einstein-online.info, Potsdam.
unterschiedlichen Schleifen
charakterisiert, die durch diese Verbindungslinie laufen.'®> Das Netzwerk
besteht also aus Knoten, Linien, Pfeilen/Richtungen und Beschriftungen in
ganzzahligen Vielfachen von Y.
An dieser Stelle ist eine andere Darstellung sinnvoll, die man in der Mathematik
als ,dual® bezeichnet. Es ist einfach eine &quivalente Sicht auf das gleiche
Rechenproblem, die an dieser Stelle vorteilhafter ist. Von dem punktférmigen
Knoten (Dimension Null) gehen Linien ab (Dimension 1). Ein solches Gebilde
kann man benutzen, um ein Volumen zu beschreiben. Der Knoten sitzt dabei in

Abb. 17: Verdeutlichung von
Spinnetzwerken.

182 Carlo Rovelli, Und wenn es keine Zeit gabe? S. 98-99

183 Rovelli, ebenda, S. 99-100

184 Bei einem Spin Y2 sind zwei vollstandige Umdrehungen, also 720 Grad
erforderlich, damit die urspriingliche Orientierung wieder erreicht wird.

185 Die Grafik wurde erstellt von Daniela Leitner und Markus Pdssel von Einstein-
Online, dem Webangebot des Max-Planck-Instituts flr Gravitationsphysik. Abdruck mit
freundlicher Genehmigung von Frau Dr. Elke Muller, Wissenschaftskoordination und
Offentlichkeitsarbeit, Max-Planck-Institut fiir Gravitationsphysik (Albert-Einstein-
Institut), Potsdam.
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der Mitte und jede Linie reprasentiert eine Flache, die senkrecht zur Linie steht.
Die Linienlange als Abstand zwischen Knoten und Flache steht fur die Grole
der Flache. Allerdings gibt es wegen der Hintergrundunabhéangigkeit
(background independence) zunéachst keinen Bezugsrahmen, um eine Metrik
zu definieren. Es missen geeignete Operatoren konstruiert werden, zu denen
die Zustande des Spinnetzwerks sogenannte Eigenzustande sind, also Grof3en
mit immer wohldefiniertem Wert. Dazu ist die duale Darstellung nttzlich. Die
Elemente in Abbildung 17 entsprechen dabei den Elementen in der raumlichen
Darstellung. In dieser Darstellung entstehen vielfaltige raumliche Gebilde,
allerdings ist der Raum gekrimmt. Dabei hat man es mit Quanteneffekten zu
tun. Es sind also keine kontinuierlichen Werte fuir Volumina mdglich.'8® Die
GrolRenordnung der begrenzenden Flachen liegt im Bereich der Planck-Flache
10% cm? (Quadrat der Planck-Lange). Dazu hat das Ganze noch einen
dynamischen Aspekt, wenn die Zeit ins Spiel kommt. In jedem Moment kann
sich das Bild der Raumzeit in den kleinstmoéglichen Strukturen andern. Als
plakative Vorstellung bietet sich der immerzu brodelnde ,Quantenschaum®
(,foam®) an, wobei der Schaum eher Kristallen als runden Blaschen entspricht.
Diese ,Kristalle® liegen ubrigens nicht ,packungsdicht”. Wo sie nicht dicht
zusammen liegen gibt es keinen Raum und keine Zeit. Allerdings muss man
sehen, dass die grundlegenden Gleichungen der Schleifentheorie zuné&chst
zeitlos sind.

Die Schleifenquantengravitation macht (Zitat) ,...eine Reihe eindeutiger und
ausformulierter Vorhersagen ..., welche sich (iberpriifen lassen.“18’

Leider geht die Allgemeine Relativitatstheorie nicht als Grenzfall aus ihr hervor
und die Chancen stehen dazu auch schlecht. Natirlich sind auch hier
Skalenbereiche im Spiel, die sich in ihrer Kleinheit fast der menschlichen
Vorstellungskraft entziehen. Rovelli gibt die Zahl der Schleifen, die sich auf
dieser Buchseite befinden, mit 1079 an.

Die Szenarien, in denen grundsatzlich diese Theorien getestet werden konnen,
liegen allerdings mehr im Grol3en, also in der Kosmologie beim Urknall oder bei
den thermischen Eigenschaften von Schwarzen Ldchern, der sogenannten
Hawking-Strahlung (siehe Abbildung 18).1¥8 In der Kosmologie kénnten die
allerersten Raumzeitkérnchen Spuren in der immer besser vermessenen

186 Die Quantenmechanik verletzt zwei eherne Prinzipien:

Natura non facit saltus (Die Natur macht keine Springe).

Tertium non datur (Ein Drittes ist ausgeschlossen; es gibt nur ja oder nein, keine
Zwischenzustande, worauf die Starke von Quantencomputern beruhen wird).

187 C. Rovelli, Und wenn es die Zeit nicht gabe?, S.103

188 Quelle der Abb. 18: Eigene Grafik, inspiriert von
https://www.faz.net/aktuell/wissen/physik-mehr/experimentelle-quantengravitation-
14514580/hawking-strahlung-oben-kann-14514281.html
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kosmischen Hintergrundstrahlung hinterlassen haben. Hierfir gibt es
Anzeichen. Eigentlich misste extrem energiereiche, kurzwellige Strahlung aus
sehr weiter Entfernung Effekte

hinterlassen oder erst gar nicht

Erelgnigiorieont N beobachtet werden kénnen.
— Virtuelle Teilchen . . .
\ B 8 Dies wurde aber bisher nicht
\ L .
% 5 7 bestatigt.
Schwarzes Loch \ Ll I‘“’

\, Gewisse  Ahnlichkeiten  zur

/ *  Teilchen entkommt: Schleifenquantengravitation hat
\ Hawking-Strahlung die Causal DynamiC

Teilchen verschwindet |

im Schwarzen Loch | [ - Triangulation (CDT). Anhand
‘; > des Namens soll die CDT kurz

INNEN /,»““ L aussen und plakativ skizziert werden.
Ausgangspunkt ist die

Tatsache, dass jede planare
Flache in Dreiecke (2-simplex)
und hoherdimensionale Objekte
(3-simplex=Tetraeder, 4-
simplex=Pentachoron, etc.),
also in sogenannte ,Vereinfachungen®, zerlegt werden kann (Triangulation).
Dieses Kalkul'®® wird auch fur Naherungslosungen der ART benutzt. CDT
scheint im makroskopischen Mal3stab der 4-dimensionalen Raumzeit nahe zu
kommen. Es zeigt sich aber auch, dass im mikroskopischen Malistab die
Raumzeit in der Nahe der Planck-Skala gemal der CDT zweidimensional ist.
Sie zeigt dort eine fraktale, selbstéahnliche Struktur. Die Raumzeit wird durch die
Triangulation in diskrete Elemente und in Raumscheiben zerlegt, die eine
diskrete Zeitvariable tragen. Diese entsteht, indem in zeitlich gleich verteilten
Abschnitten ,Werte“ entnommen werden. Damit fihrt man quasi "grobkoérnige”
Abschnitte der Raumzeit ein.**®® Das wird in diesem Zusammenhang ebenfalls
Triangulation genannt. Man kann tber diskrete Zeitwerte integrieren (,Feynman
Pfadintegral®). In diesem Skalenbereich sollte sich die Struktur der Raumzeit
aufgrund von Quantenfluktuationen und topologischen Fluktuationen standig
andern. Daflur steht der Begriff ,dynamic®. Charmant an der CDT ist die
Tatsache, dass durch das gewahlte theoretische Konstrukt immer die Kausalitat
gewahrt bleibt (,causal®). Die ,Dreiecke” tragen sozusagen einen Zeitpfeil. Es
besteht die Hoffnung, dass die CDT ohne weitere Annahmen ein Universum
beschreibt, bei dem die kosmologische Konstante verschwindet und das
Universum, wie beobachtet, beschleunigt expandiert. Die CDT scheint in

Abb. 18: Schematische Verdeutlichung
der Hawking-Strahlung

189 Regge-Kalkdl, benannt nach Tullio Regge
190 Es erinnert wieder an ein ,Daumenkino®, in dem jedes Blatt einem diskreten,
zeitlichen Schritt entspricht.
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kleinsten Skalen nicht kornig zu sein. Die Raumzeit bleibt gemalf dieser Theorie
kontinuierlich.

Als eine weitere Theorie soll die ,Asymptotische Sicherheit in der
Quantengravitation“ (Asymptotic safety in quantum gravity) genannt werden.

So ist z.B. die Quantenelektrodynamik (QED) eine bestens bestatigte Theorie,
bei der die Renormierung (salopp gesprochen ,eliminieren von
Unendlichkeiten®) sehr gut funktioniert hat.'°! Leider ist die Renormierung, wie
sie in der QED angewendet wurde, bei der Quantisierung der Schwerkraft nicht
maoglich (,stérende Renormierung®). Es entstehen bei immer héheren Energien
unendlich viele Unendlichkeiten und man wird mit unendlich vielen Parametern
konfrontiert. Energieabhéangigkeit ist in den Naturgesetzen gang und gébe. Bei
der starken Kernkraft fuhrt sie dazu, dass die Bindungskraft zwischen Quarks
umso starker wird, je weiter sie sich voneinander entfernen. D.h. bei hohen
Energien wird sie schwécher und ihre Energie abhangige ,Kopplungskonstante®
geht schliel3lich gegen Null. Das ist das Prinzip der ,asymptotischen Freiheit®.
Bei der Kopplungskonstanten der elektromagnetischen Kraft, der
Feinstrukturkonstanten'®?, passiert das Gegenteil. Steven Weinberg hat aber
festgestellt, dass schwachere Anforderungen ausreichen um die ,stérende
Renormierung® zu umgehen. Es scheint bei hohen Energien eine endliche
Anzahl von Parametern zu gentgen. Dies wird als ,asymptotische Sicherheit®
bezeichnet. Zentraler mathematischer Bestandteil ist ein nichttrivialer Fixpunkt
im sogenannten Renormierungsgruppenfluss, also der Anderung von Energie
bzw. Impuls im Quantenfeld unter Berlcksichtigung der Unscharferelation. Ab
dem Fixpunkt bleibt die Kopplungsstarke auch bei steigender Energie konstant.
Dazu sind sozusagen verschiedene Skalenbereiche zu betrachten. Theoretisch
kann die Renormierungsgruppe (RG) dazu verwendet werden, einen
Sachverhalt in verschiedenen Mal3stéaben (z.B. unter dem Gesichtspunkt ,Mal3
an Skaleninvarianz bei der Energie®) zu untersuchen und wird auch in anderen
Bereichen der Physik eingesetzt (z.B. Phasenibergénge 2. Ordnung). Vorsicht:
Im mathematisch/algebraischen Sinn ist die RG keine Gruppe (inverses
Element fehlt). Salopp kann man sie als mathematisches ,Mikroskop*
bezeichnen. Sie hilft, die Terme zu identifizieren, die auf unterschiedlichen
Skalen besonders relevant sind. Bei einer ,asymptotisch sicheren® Theorie ist

191 Shin’ichird Tomonaga, Julian Schwinger und Richard Feynman nahmen alle
problematischen Rechenterme in die Definition von Masse und Ladung. Dadurch
erhdlt man den verbluffend genauen, experimentell verifizierbaren Wert fur das
magnetische Moment von Elektronen. Kenneth Wilson verfeinerte die Methode, indem
er Skaleneffekte bericksichtigte.

192 Sje ist Uibrigens bei hohen Energien keine Konstante.
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sowohl die Anzahl der Parameter als auch ihr Wertebereich endlich.1®® Eine
Quantengravitationstheorie ware dann asymptotisch sicher, wenn sowohl bei
hohen als auch bei niedrigen Energien und Langenbereichen kein
.pathologisches® Verhalten, also keine Divergenzen, auftreten. Die
Kopplungsstarke der Gravitation ware zunachst skalenabhéngig, dann
konstant.’®* Bemerkenswert ist die Tatsache, dass man mit Hilfe der
asymptotischen Sicherheit auch im Bereich der Teilchenphysik die Masse des
(erstaunlich leichten) Higgs-Boson fast punktgenau vorhersagen konnte.%
Wenn sich zeigt, dass die Natur ,Asymptotische Sicherheit realisiert, gehen die
Auswirkungen in alle Bereiche, in denen Quanteneffekte der Schwerkraft
auftreten. Hier liegt auch der Bezug zur ,Zeit“. Asymptotische Sicherheit ware
von mindestens ahnlicher Bedeutung wie die Asymptotische Freiheit bei der
starken Wechselwirkung.1%

In einem interessanten Simulationsmodell erscheint die Raumzeit auf kleinsten
Skalen ebenfalls als selbstahnliches Fraktal der Dimension (etwa) zwel
(fraktale, nichteuklidische Hausdorff-Dimension). Es ist aber verbliffend, dass
die Anzahl an Dimensionen auch vom Mal3stab abhéngt. Auf gro3en Skalen
ergibt die Simulation die korrekte Dimension der Raumzeit, also vier. Diese
Computersimulationen legen das Modell der CDT nahe. Mit erstaunlich wenigen
Annahmen, insbesondere der Kausalitat, konnte ein Universum simuliert
werden, das unserer Welt erstaunlich nahekommt. 1°7

Man kann insgesamt davon ausgehen, dass die elementaren Bausteine, wie
Schleifen oder verallgemeinerte Dreiecke, keine unmittelbare physikalische
Bedeutung haben und lediglich die Raumzeit mathematisch handhabbar
approximieren. Sie werden als Grenzwert sehr klein oder gehen sogar gegen
Null. IThre Form ist dann nebensachlich. Erst das gemeinsame, kollektive
Verhalten im Rahmen des Modells ist die eigentlich relevante physikalische
Information.

193 Sjehe fur weiterflihrende Informationen die externen Links unter
https://de.qaz.wiki/wiki/Asymptotic_safety in_quantum_gravity

Darunter ist ein Vortrag von Steven Weinberg von einem Workshop am CERN am 7.
Juli 2009.

194 Man denke an die beriihmte Frage Benoit Mandelbrots: ,Wie lang ist die
Kistenlinie Grofl3britaniens?“ Antwort: ,Es kommt auf die Auflésung an.*

Siehe Benoit B. Mandelbrot; Die fraktale Geometrie der Natur, Basel, Boston,
Birkhauser 1987, S. 37 f

195 M. Shaposhnikov, C. Wetterich, Asymptotic safety of gravity and the Higgs boson
mass, arXiv:0912.0208v2, Physics Letters B 683, 2010

196 Siehe auch https://www.spektrum.de/news/neues-leben-fuer-eine-alte-theorie-
von-allem/1568388

197 Siehe auch http://www.schattenblick.de/infopool/natur/physik/npfor599.htmi
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Nun ist ein vergleichender Blick auf den aktuellen Stand der Theorien sinnvoll
und was offenbar die unabdingbaren Merkmale einer kinftigen theoretisch
konsistenten und experimentell bestatigten Quantengravitation sein missten.%8
Dazu soll einerseits die Stringtheorie und andererseits davon unabhangige
Quantengravitationstheorien beleuchtet werden.

Bei der Stringtheorie kann man nicht von einem mathematisch einheitlichen
Gedankengebaude ausgehen, sondern muss von einer Klasse von ahnlichen
Ansatzen sprechen. Allen ist jedoch gemeinsam, dass Elementarteilchen nicht
punktférmig angesehen werden. Urspriinglich waren es eindimensionale Faden
— daher der Name Stringtheorie. Ein anderer Ansatz sind mehrdimensionale
Membranen. Beide Vorgehensweisen vermeiden zwar dadurch die Lange Null,
aber fihren trotzdem unter gewissen Umstanden zu Unendlichkeiten. Man
nimmt an, dass diese sich aufheben, was aber nicht bewiesen ist. Sie brauchen
mindestens elf Dimensionen, von denen sieben Extradimensionen
kompaktifiziert, also ,aufgerollt‘ sind. Man geht von einer Ausdehnung von10-32
Metern aus, also in etwa der Grof3enordnung der Planck-Lange. Roger Penrose
hat nachgewiesen, dass Objekte dieser Grol3enordnung nicht stabil sind,
sondern extrem schnell zu einem Schwarzen Loch kollabieren.® Bisher wurden
in Experimenten keine Hinweise auf Extradimensionen gefunden; es gibt nur
theoretische Uberlegungen. Die Art und Weise der Kompaktifizierung lasst
ungeheuer viel Spielraum zu (ca. 10°%° Moglichkeiten). Dies ist als ,Landscape-
Problem® bekannt und reprasentiet auch die mogliche Anzahl an
Naturgesetzen bzw. Naturkonstanten. Da die Naturgesetze in unserer Welt sehr
gut fur die Entstehung von Leben austariert sind, war beim Urknall die Chance,
dass in einer zuféalligen Auspragung der Stringtheorie unsere Welt so
entstanden ist, wie sie ist, verschwindend gering gewesen. Konzeptionell hat
die Stringtheorie kaum Ansatze um die Allgemeine Relativitatstheorie
einzubinden. Die Elementarteilchen kann man sehr gut Anregungszustanden
der Strings zuordnen, aber die Massen kann sie nicht ohne willkirliche
Zusatzannahmen berechnen; ebenso die Feinstrukturkonstante nach
Sommerfeld, die deshalb von enormer Bedeutung im ganzen Theoriengebaude
ist, weil sie mit den wichtigen Naturkonstanten Elementarladung e, dem
Planckschen Wirkungsquantum h, der Lichtgeschwindigkeit ¢ und dazu der
elektrischen Feldkonstante €o verknupft ist. Es fehlen fast vollstandig Aussagen
zu Raum und Zeit. Attraktiv ist die Superstringtheorie, doch leider konnten

198 Dije folgenden Abwagungen zwischen Stringtheorie und Schleifenquanten-
gravitation wurden stark inspiriert von Lutz Gaudig; Leben wir in einer lllusion?, Verlag
KomplettMedia, Minchen/Grinwald, 2018, S. 193 ff

199 Man kann auch umgekehrt argumentieren: Um ein Objekt dieser GroRe
aufzuldsen, braucht man Licht von mindestens der halben Wellenlange. Die
Energiedichte ware so grol3, dass sie einem Schwarzen Loch entspricht.
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(wider Erwarten) noch keine supersymmetrischen Teilchen am LHC gefunden
werden. Ein groBer mathematischer Erfolg war der Beweis, dass die 11-
dimensionale Supergravitation mit den Superstringtheorien zu einer
umfassenden Theorie verbunden werden kann (M-Theorie). Viele Varianten
und génzliches Fehlen von experimentellen Hinweisen widersprechen jedoch
naturwissenschatftlichen Prinzipien an die Falsifizierbarkeit einer Theorie.
Manche Physiker bezweifeln, dass es sich bei der Stringtheorie um eine
physikalische Theorie handelt und nicht um ein Teilgebiet der Mathematik.

Wahrend die Stringtheorie die Krafte vereinheitlicht beschreiben will, haben die
Quantengravitationstheorien  versucht, die 4-dimensionale Raumzeit
(kovarianter Ansatz) oder den 3-dimensionalen Raum (kanonischer Ansatz) zu
guantifizieren. Der mathematische Ansatz fuhrt dabei beim Beispiel
Schleifenquantengravitation zu kleinen, aber in der Raumzeit stabilen
Raumzeitquanten  grolBer der Planck-Lange bzw. —Flache. Die
Elementarteilchen konnen beschrieben werden; ihre Massen lassen sich nicht
berechnen. Die Theorie kann auch bis zum Urknall zuriickgehen, wobei keine
Singularitat entsteht, sondern samtliche Masse ist etwa auf die Grol3e eines
Protons verdichtet.??° Die Dichte ist riesig, aber nicht unendlich. Allerdings ist es
bis jetzt nicht gelungen, dass die Allgemeine Relativitatstheorie in nattrlicher
Weise als Grenzfall aus der Schleifenquantengravitation hervorgeht. Noch
krasser formuliert: Einen harmonischen, stetigen Ubergang vom diskreten
Spinnetzwerk in eine kontinuierliche, geometrische Sicht der ART ist schwer
vorstellbar. Damit sind auch im Modell Energie und Masse kein integraler
Bestandteil der Raumzeit. Das wohl schlimmste Manko teilt die
Schleifenquantengravitation mit allen anderen Theorien: Vorhersage und
Berechnung der bekannten Teilchen, Naturkonstanten und damit insbesondere
der Feinstrukturkonstante sind nicht mdglich. Sie missen nach ihren empirisch
gemessenen Werten per Definition in die Theorie integriert werden.

Es ist somit frustrierend, dass bisher keine Theorie den Ursprung von Raum,
Zeit, Materie und Energie erklaren kann und weshalb es Effekte gibt, die wir
mangels besserer Erklarung als Dunkle Materie und Dunkle Energie
bezeichnen.

An dieser Stelle ist ein Hinweis auf alternative Gravitationstheorien angebracht.
Sie haben allerdings in der Regel keinen Anspruch,
Quantengravitationstheorien zu sein. Die Theorie der ,Entropischen Gravitation®

200 Hier entstehen eher neue Fragen, denn es muss keinen Urknall geben. Das
Universum kann also eine Vorgeschichte haben (big bounce). Die Forschungen von
Abhay Ashtekar haben dariiber hinaus kosmologische Uberlegungen befruchtet und
erfolgreiche Beobachtungen und Vorhersagen der kosmischen Hintergrundstrahlung
angestol3en.
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macht vollkommen deckungsgleiche Vorhersagen wie die Gravitationstheorien
von Newton und die ART von Einstein. Sie bertcksichtigt aber
Quantenfluktuationen. Dadurch nimmt die Gravitationsbeschleunigung nicht mit
1/r?, sondern nur mit 1/r ab. Die ,Entropische Gravitation“ modifiziert dadurch
die Gravitationsgesetze und will ohne Dunkle Materie auskommen um die
Rotation von Galaxien zu erklaren. Streng genommen ist sie ein Aspekt der
,Modifizierten newtonschen Dynamik® (MOND). MOND stellt ebenfalls die
Existenz von Dunkler Materie infrage und nimmt an, dass die keplerschen
Gesetze fir sehr geringe Beschleunigungen nicht exakt gelten.

Es bleibt, das Grundkonzept der heutigen Ansétze zu einer Quantengravitation
zu bewerten: Die Raumzeit wird in kleinsten Skalenbereichen beschrieben, es
entsteht selbst im Urknall keine Singularitat. Spinnetzwerke, Triangulationen
oder Asymptotische Sicherheit sind sehr interessante mathematische
Losungsansatze — mehr nicht. Einen entscheidenden Durchbruch bei der
Vereinigung von Quantentheorie und Allgemeiner Relativitatstheorie bieten sie
noch nicht vollstandig und wir wissen ebenfalls noch nicht, wie die Natur sich
verhalt.

Der Realitatsbegriff in kinftigen Quantengravitationstheorien

Welche Auswirkungen auf unser Realitatsverstandnis von Raum und Zeit haben
diese Vorstellungen? Es stellt sich bei diesen Grundkonzepten die Frage nach
dem Realitatsbezug. Wie soll man sich das vorstellen? Darf man sich das
uberhaupt vorstellen oder gentigt die Mathematik, die Messergebnisse korrekt
interpretiert und Uberprifbare Voraussagen macht?

Wie immer gibt es Nuancen, aber die entscheidende Frage ist dabei der
Standpunkt. Die positivistische Sicht erwartet ,..., dass eine physikalische
Theorie nur ein mathematisches Modell darstellt und dass es nicht sinnvoll ist,
zu fragen, ob dieses der Realitat entspricht.“?°* Noch drastischer formuliert: ,Ich
verlange nicht, dass die Theorie sich mit der Realitat deckt, weil ich nicht weil3,
was das ist. ... Mich interessiert nur, dass die Theorie Messergebnisse
vorhersagt. 292

Diese mathematisch-logische Interpretation aus der Sicht von Stephen Hawking
ist erst zu Beginn des 20. Jahrhunderts durch die Erfolge in den
Naturwissenschaften entstanden.?®®> Es gehort ein gewisses MaR an

201 Stephen Hawking, in Stephen Hawking, Roger Penrose, Raum und Zeit, Rowohlt,
1998, S. 10

202 Stephen Hawking, zitiert nach Jim Holt; Als Einstein und Godel spazieren gingen,

Rowonhlt, Hamburg, April 2020, S. 331

203 Sjehe dazu: Karl Sigmund; Sie nannten sich Der Wiener Kreis, Springer. 2.
wesentlich erweiterte Ausgabe, 2018
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Selbstdisziplin dazu, sich auf diese Sicht zu beschranken. Bei der Frage nach
der ,wahren® Realitat® Uberwiegt doch oft, jenseits aller philosophischen
Auffassungen, das Bedurfnis nach Anschaulichkeit. Dazu gehdren auch
vertraute logische Rahmenbedingungen, wie der Determinismus. Das
mathematische Modell wird zwar bejahend zur Kenntnis genommen, aber es
wird die Frage nach der ,materiellen AulRenwelt* gestellt, wenn schon nicht in
Form von Sinneswahrnehmungen, so doch in Form von Vorstellungen, die
sinnliche Bezlige darstellen. Die Sprache ist dabei Mittel zum Zweck. Begriffe,
wie ,Kornigkeit, ,Granularitat bilden die Bricke zu diesen Vorstellungen, sind
aber nicht allen Modellen gemeinsam. Ein ,je ne sais quoi“ (,ich weil} nicht,
was®) wird nicht akzeptiert. In der Tat erinnert die Situation an die Entstehung
und Interpretation der Quantenmechanik, insbesondere als Matrizenmechanik
und Wellenmechanik und dann Determinismus und Indeterminismus um die
Deutungshoheit rangen. So musste zwar der Zusammenstol3 zweier Teilchen
guantenmechanisch beschrieben werden und hatte auch nicht-klassische
Konsequenzen (z.B. Compton-Effekt). Aber dann musste jedes Teilchen
irgendwo ,sein®, auch wenn dieser ,Ort* prinzipiell nicht genau bestimmbar ist
und der Welle/Teilchen-Dualismus erst recht eine genaue ,ldentifizierung®
verhindert. So entstand durch Max Born der elegante Schluss der
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten, der bei aller Neuheit in der Physik immerhin
einen Realitatsbezug ermdoglichte — auch wenn der bornsche Gedanke erst sehr
spat gewdurdigt wurde. Er selber schrieb spater: ,Vom Standpunkt unserer
Quantenmechanik gibt es keine Grol3e, die im Einzelfall den Effekt eines StolRes
kausal festlegt Ich selber neige dazu, die Determiniertheit in der atomaren Welt
aufzugeben.“?%* Max Planck vertrat die Gegenposition und war sich darin mit
Einstein einig. Die heisenbergsche Unbestimmtheit nannte er ,Unsicherheit”
und als etwas ,ganz Unerhértes.?% Einstein schrieb an Born die beriihmten
Worte: ,Die Quantenmechanik ist sehr achtung-gebietend. Aber eine innere
Stimme sagt mir, dass das noch nicht der wahre Jakob ist. Die Theorie liefert
viel, aber dem Geheimnis des Alten bringt er uns kaum néher. Jedenfalls bin ich
Uberzeugt, dass der nicht wiurfelt.?%® Mittlerweile wissen wir, dass die
Quantentheorie auch bei ,extremen® Voraussagen immer wieder bestatigt wird.
Das Gleiche gilt aber auch fur die Allgemeine Relativitatstheorie. Darauf muss
eine umfassende Theorie Antworten geben und es ist die Frage, ob dabei die
Forderung nach Gegenstandlichkeit, gesundem  Menschenverstand,

204 Zitiert nach David Lindley, Die Unbestimmtheit der Welt, DVA, Muinchen, 2008, S.
171

205 Zitiert nach Ernst Peter Fischer, Der Physiker — Max Planck und das Zerfallen der
Welt, Pantheon, 1. Auflage 2010, S. 167

206 Zitiert nach David Lindley, Die Unbestimmtheit der Welt, ebenda, S. 171
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Determinismus oder Kausalitat nicht genau so aufgegeben werden muss, wie
die zu Grunde liegenden Basistheorien dies schon tun mussten.

Ist eine Quantengravitation in den vorliegenden Theorien also die Beschreibung
der Realitat oder ist es ein mathematisches Modell, um die Naturgesetze zu
formulieren ohne den Anspruch, damit Wirklichkeit beschreiben zu wollen bzw.
zu kénnen?

Ein Blick in die Wissenschaftsgeschichte oder besser, in die philosophische
Interpretation der Realitat, kann dabei helfen, diese Frage zu erdrtern.

Im Jahr 1927 entwickelten Niels Bohr und Werner Heisenberg die sogenannte
.,Kopenhagener Deutung oder Interpretation“ der Quantenmechanik. Da Raum-
bzw. Raumzeitquanten, wenn nicht  Objekte, SO  zumindest
guantenmechanische Untersuchungsgegenstande sind, lassen sich einige
Aspekte Ubertragen und auf den Realitatsbegriff der Quantengravitation
anwenden. Im Fall der Kopenhagener Deutung haben quantenmechanische
Objekte (im Rahmen des Formalismus) keine Realitat im allgemeinen Sinne. Im
hawkingschen Sinne ist die Kopenhagener Deutung positivistisch und stellt eine
philosophische Sichtweise auf die Quantenmechanik dar. Wegen des Nicht-
Determinismus wird sie von Vertretern der Gegenposition als unvollstandig
angesehen.??’ Es ist aber eine vollstandige mathematische Beschreibung der
Quantenmechanik und ihres nicht-deterministischen Charakters. Die
Messergebnisse sind aus Prinzip nicht vorhersagbar. Verborgene Variable
konnen ausgeschlossen werden (Stichwort Bell’'sche Ungleichung). Nur die
sehr genaue Wahrscheinlichkeitsverteilung ist vorhersehbar und die Tatsache,
dass Quanten meist nur durch komplementare Eigenschaften in getrennten
Messungen charakterisiert werden kénnen. Zentraler Begriff bei Bohr ist die
Komplementaritat. Quantensysteme sind ganzheitlich/holistisch zu betrachten,
sind aber entweder prinzipiell (radikale Sicht Bohr) oder einfach messtechnisch
nur teilweise beobachtbar (moderate Sicht von Heisenberg).?°® Wir sehen somit
immer nur einen Aspekt der beschreibbaren ,Realitdt® oder, je nach
philosophischem Standpunkt und Sichtweise, des mathematischen Modells.
Dazu gehoren praktische Fragen wie nicht gleichzeitig durchfiihrbare Orts-
/Impulsmessungen oder etwa die Komplementaritdit beim Wellen- bzw.
Teilchencharakter von Quantenobjekten. Bohr und Heisenberg wollten dariber
hinaus mit der Kopenhagener Deutung darauf reagieren, dass in der
Quantenmechanik Objekte nicht unabhangig von der Beobachtung existieren

207 Sjehe Albert Einsteins Kritik, oft verkirzt zitiert in ,Gott wirfelt nicht.”

208 Heisenberg deutet sie epistemisch (erkenntnistheoretisch). Die Unbestimmtheit
liegt am Erkennenden, also am Messenden bzw. am Messprozess.

Bohr interpretiert ontologisch, also nach dem Malf3 an beschranktem Wissen tber die
Realitat bzw. dem, was wir von der Natur prinzipiell wissen kénnen.
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und es somit keine eindeutige Vergangenheit der Objekte gibt.?°° Einstein wollte
dies nicht akzeptieren: ,Der Mond ist da, auch wenn keiner hinschaut.?!° Das
bleibt auf makroskopischer Ebene unbestritten. Viele Experimente haben
jedoch bei Quantenobjekten bestatigt, dass erst die bewusste Beobachtung
einen Zustand definiert. Das zeigen sogar einfache Versuche, wie das
Doppelspalt-Experiment und seine Varianten. Noch wichtigere Bedeutung fr
das neue Bild der Realitat hatte damals wie heute insbesondere die
guantenmechanische Verschrankung. Zwei oder mehr verschrankte ,Teilchen®
biaRen ihre Individualitéat ein, weil sie komplett ununterscheidbar sind, das
System sich als unteilbares Ganzes verhalt und die Messung an einem Teilchen
instantan, also ohne Zeitverzug, den Zustand des anderen Teilchens
bestimmt.?!! Reden wir hier nicht besser bei der Verschrankung von einem
primaren Merkmal und bei dem Teilchenbegriff von einem sekundéren
Merkmal?

Doch bei den kleinsten Strukturen kann man nicht ohne weiteres von Teilchen
sprechen — es sei denn, man fasst den Begriff ontologisch auf, denn Denken
und Erkennen enthalt immer ein ,Etwas” mit einem ,Seinsanspruch®. Kann also
die Relation, die z.B. in Form von Spinnetzwerken oder Triangulationen
zwischen den Schnittstellen z.B. der Schleifen besteht, ohne , feste,
teilchenformige Objekte” existieren, die erst diese Relation miteinander
verbinden wiirde? Kann eine Eigenschaft tberhaupt unabhéngig von Objekten
existieren? Konnen wir akzeptieren, dass die mathematische Beschreibung als
Syntax ohne physikalisch/sinnliche Entsprechung als Semantik in Form eines
beobachtbaren Objekts eine Bedeutung hat?2'?

Allerdings hat sich auch der Begriff ,Teilchen® als Objekt gewandelt. Teilchen
haben z.B. sowohl Korpuskel- als auch Wellencharakter und das in jeder
beliebigen Grol3e, auch fir Erde oder Mond. Das ist die Erkenntnis von Louis
de Broglie. Nur in zunehmend makroskopischen Dimensionen uberwiegt der

209 Siehe dazu Lutz Gaudig; Leben wir in einer lllusion?, Verlag KomplettMedia,
Munchen/Griinwald, 2018, S. 170 ff

210 Albert Einstein, Briefe an Maurice Solovine, Briefe an Maurice Solovine Faksimile-
Wiedergabe von Briefen aus den Jahren 1906 bis 1955

VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, 1960, zitiert nach Gaudig, ebenda, S. 175
211 Verschrankte Teilchen werden mit Wurml6échern in Verbindung gebracht:
https://www.astropage.eu/2013/12/05/spukhafte-fernwirkung-baut-moeglicherweise-
ein-wurmloch-zwischen-verschraenkten-teilchen-auf/

212 Einstein hatte damit immer Probleme, auch wenn er sich in diesem Fall korrigieren
musste. "lhre Berechnungen sind korrekt, aber Ihr Verstandnis von Physik ist
scheulilich."” Albert Einstein zu Georges Lemaitre, Oktober 1927, 5. Solvay-Konferenz
Brissel, Bezug: Lemaitres Urknall-Modell eines expandierenden Universums, in dem
er die Kosmologische Konstante in den Gleichungen der ART auf Null setzte.
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Korpuskularcharakter, weil die Wellenlange des Objektes immer kleiner wird.?3
Teilchen kdonnen aber auch Anregungen eines Quantenfeldes sein und dann
verschwimmt die Grenze zwischen Feld und Teilchen. Sie wéren dann im Falle
der Gravitation extrem schwer und deshalb praktisch auf der Erde nicht
nachweisbar. Um die Theorie einer Quantengravitation zu tUberprifen, muss
man nach anderen beobachtbaren Effekten suchen. Es muss gezeigt werden,
dass es uber Effekte hinaus Objekte, in denen sich diese Effekte manifestieren,
eben die Raumzeitkdrnchen als Quanten, Uberhaupt gibt. Mdglicherweise ist es
eine kilnstliche Unterscheidung, wenn man zwischen Teilchen und
(mathematischen) Eigenschaften differenziert. Im Leitartikel der Zeitschrift
~opektrum der Wissenschaft® diskutierte die Wissenschaftsjournalistin Natalie
Wolchover verschiedene Definitionen von Elementarteilchen (also als
punktformig angenommene Teilchen, ohne Substruktur bzw. raumliche
Ausdehnung):?14

Ein Teilchen ist eine kollabierte Wellenfunktion

Ein Teilchen ist die Anregung eines Feldes

Ein Teilchen ist die irreduzible Darstellung einer Symmetriegruppe
Ein Teilchen ist ein Satz von Quantenzahlen im Standardmodell
Ein Teilchen ist ein schwingender String

Ein Teilchen ist ein It from Qubit"

Ein Teilchen ist ein Click im Detektor

Dies ist eine bunte Palette von etablierten oder spekulativen Theorien, wie etwa
der urspringlichen Quanten(wellen)mechanik, der Quantenfeldtheorie, der
klassischen Poincaré-Gruppe mit den 10 Freiheitsgraden, der Gruppenstruktur
SUB)xSU(2)xU(1) des Standardmodells, der Stringtheorie, der quantisierten
Informationstheorie und aus der experimentellen Sicht. Wahrscheinlich findet
man noch weitere Sichtweisen.

In seinem Artikel ,Was ist real?“ diskutiert Meinard Kuhlmann den aktuellen
Stand der philosophischen Forschung im Rahmen der Arbeitsgemeinschaft
.Philosophie der Physik“ der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, deren
Vorsitzender er ist. Er schreibt: ... Grundbestandteile der Welt kbnnten weder
Teilchen noch Felder, sondern bestimmte Strukturen oder Bindel von
Eigenschaften [sein]. Ein Teilchen ist das, was man bekommt, wenn diese

213 Die de Broglie Wellenlange )\=§ , wobei h das plancksche Wirkungsquantum und p

der Impuls ist.
214 Spektrum der Wissenschaft, 4.21, S.12 ff (hier plakativ vereinfacht dargestellt)
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Eigenschaften sich auf besondere Weise biindeln.?!®> Das ist ein Pladoyer fur
die Effekte und weg vom Teilchenbegriff mit seinem Realitatsbezug.

Doch zunachst sollte man nicht zu viel verlangen. Ein schlussiger,
experimenteller Nachweis auf eine konsistente Theorie ware der erste Schritt.
Es gehoért zu den Forderungen des Positivismus nach dem Primat der
unmittelbaren Erfahrung durch Experiment und Messung. In der Wissenschaft
istinsbesondere seit Entstehung der Quantenphysik eine Reduktion der Theorie
auf unmittelbare sinnliche Erlebnisse jedoch nicht immer moglich. Was aber
maoglich sein muss, ist die Forderung, dass man nur beobachtbare GrdolRen
betrachtet - auch wenn diese nur unterschiedliche bzw. komplementare
physikalische Sichten erlauben. Dann kann man diese Erkenntnisse auf den
Realitatsbegriff in unterschiedlichen philosophischen Sichten anwenden. Um
mit Richard Feynman zu sprechen: ,Offensichtlich ist es gar nicht so leicht zu
entscheiden, ob man sich um die Philosophie hinter den Ideen kiimmern soll
oder nicht.?*® Schon die Ideenlehre bei Platon hat zwischen einer
unveranderlichen, kérperlosen Idee und einer korperbehafteten, dinglichen und
verganglichen, gegenstandlichen Welt
unterschieden. Die Ideen und nicht die
Objekte der Sinneswahrnehmung sind bei
Platon die eigentliche Realitat.?*’

Doch in der Naturwissenschaft zahlt vor allem
die Beobachtung. Einstein hat nie geglaubt,
dass sich Gravitationswellen nachweisen
lassen. Er hat sie postuliert, aber erst ein
Nachweis ist ein Beweis. Schliel3lich wurden
sie zuerst indirekt beobachtet und haben
heute ein neues Fenster zum Kosmos
eroffnet. Schwarze Locher hat man bereits
prinzipiell indirekt ,gesehen®. Auch der
Wettstreit der Gravitationstheorien wird im
Labor bzw. durch Beobachtung entschieden werden. Erste ausgekligelte
Experimente werden bereits konzipiert.?!®

Abb. 19:
REALITY LOST IN MATH?

215 gpektrum der Wissenschaft Spezial: Physik-Mathematik-Technik 1/15, zitiert nach
Gaudig, ebenda S. 173

216 Richard P. Feynman, Vom Wesen physikalischer Gesetze, Piper, Minchen,
ungekuirzte Taschenbuchauflage, S. 208

217 Bildquelle https://www.mathematik.hu-berlin.de/de/tdm-2017;

Lizenz CC BY-SA 4.0, Anspielung auf einen Buchtitel von Sabine Hossenfelder

218 Sjehe eine Reihe von Beitragen in Spektrum der Wissenschaft — Highlights, 3.20
(Marz 2020), Quantengravitation; zum vorgeschlagenen Experiment mit



75

Es ist vor allem ein neues Bild, eine ,ldee“ des Raumes und der Zeit im
platonschen Sinne erforderlich. Dieses Bild muss als plausible, belastbare
Vorstellung in den Kopfen durch experimentelle Indizien gebildet werden und
darf dem mathematischen Modell nicht widersprechen. Neben den Indizien, hat
die Konsistenz der Mathematik unbedingte Prioritat. Wenn die Vorstellungskraft
versagt, ist das mathematische Modell das Einzige, was bleibt. Unabdingbare
Voraussetzung sind aber immer experimentelle Belege oder Beobachtungen fir
die Richtigkeit des Modells.

Als erklarter Schiler von Ernst Mach war Einstein Empiriker. Doch auch er
leugnete nicht den Sinn der positivistischen Sicht:

Die eigentliche Schwierigkeit liegt darin, dass die Physik eine Art Metaphysik
ist: Physik beschreibt "Wirklichkeit". Aber wir wissen nicht, was "Wirklichkeit"
ist; wir kennen sie nur durch die physikalische Beschreibung!?t®

Es ist zu hoffen, dass kinftige Experimente sowohl phdnomenologische wie
auch ausreichend formalistische Ansatzpunkte liefern, um uns ein ,Bild“ von der
Welt und der Zeit in kleinsten Skalen zu machen.

Die Frage nach der eigentlichen Natur von Realitat in Raum und Zeit und damit
in einer weiterentwickelten Theorie der Gravitation wird den Realitatsbegriff
wohl neu interpretieren und vielleicht sogar verdndern mussen.

Fazit

Man muss zwischen Zeitmessung und Zeitmentalitdt unterscheiden. Die
Geschichte der Zeitmessung lasst sich bis zu 5.000 Jahre zurlckverfolgen.
Doch bei der Zeitmentalitat mussten die Menschen bis tber das vorindustrielle
Zeitalter hinaus fur ihr Tagwerk und fur den Jahresverlauf nur in gréf3eren
Zeitintervallen denken. Durch Himmelsbeobachtungen wurden von Astronomen
sehr genaue Kalender, auch vor dem heliozentrischen Weltbild, entwickelt. Erst
mit Beginn des Spatmittelalters kamen mechanische Uhren auf.
Technologischer Durchbruch brachte u.a. die Pendeluhr und es anderte sich
langsam und eher zeitversetzt zur Technik die Zeitmentalitat. Durch grbRere
Mobilitat wurde es schlie3lich im 19. Jahrhundert notig, Zeit Uberregional,
national und schlief3lich international durch die Weltzeit und dem Nullmeridian
durch Greenwich zu harmonisieren und weltweit zu organisieren.
Wissenschaftlich waren schon in babylonischer Zeit oder der Antike genaue
Beobachtungen des Himmels Gegenstand von Zeitmessungen. Erst mit Galilei

Mikrodiamanten in Superposition siehe speziell Natalie Wolchover, Ein Stlickchen
Schwerkraft, S. 28 f

219 Einstein an Schroedinger, 19. Juni 1935

Zitiert nach von Wallwitz, ebenda, S. 169
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wurde die Zeit als Parameter in Gesetzen der Dynamik experimentell fur die
Naturwissenschaft auch auf der Erde wichtig. Newton postulierte die tberall
gleich flieBende Zeit (und den unabhangig von den Dingen existierenden,
absoluten Raum) um seine bahnbrechenden Gesetze formulieren zu kénnen.
Diese Auffassung setzte sich nicht zuletzt durch den fundamentalen
Erkenntnisgewinn gegen andere Ansichten (z.B. von Leibniz) durch. Ende des
19. Jahrhunderts haben wichtige Philosophen, Mathematiker und Physiker
einzelne Beitrage geliefert, die Albert Einstein inspiriert haben. In einer grofRen
intellektuellen Leistung hat er dann zuerst fur ruhende bzw. gleichférmige
Bewegungen in Inertialsystemen und zehn Jahre spéater fur beschleunigte
Bewegungen, inklusive der Gravitation, das Zeit- und Raumverstandnis durch
die Spezielle und Allgemeine Relativitatstheorie radikal verandert. Zur gleichen
Zeit wurde die Quantenmechanik entwickelt, die sich auf kleinen Skalen zur
zweiten grof3en Theorie zur Beschreibung der Welt etabliert hat. Es ist bisher
noch nicht gelungen, beide Theorien zu einer Theorie der Quantengravitation
zu vereinen und diese experimentell oder durch Beobachtungen zu bestatigen.
Es gibt allerdings teilweise weit fortgeschrittene, theoretische Uberlegungen.
Ziel ist, wie der Name schon sagt, eine Quantisierung der Raumzeit. Je nach
Theorie, kann sie evtl. auf den kleinsten Skalen nicht als stetig angenommen
werden und ware ab einer gewissen Grenze nicht mehr teilbar — was auch
immer das fur unser Empfinden von der wahren Wirklichkeit der Natur bedeutet.

Man schreibt Bertrand Russell die Frage zu:
Ahnelt die Realitat eher einem Haufen Sand oder einem Eimer Sirup? 22°

Angesichts alternativer Theorien muss es zunéchst offenbleiben, ob Raum,
Zeit (und Materie) beliebig teilbar sind.
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