Raum und Zeit bei Einstein
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1. Die absolute Raum- Zeit Newtons

Mit Recht sagt man, Einstein habe die Vorstellung von Raum und Zeit mit seiner Speziellen
und Allgemeinen Relativititstheorie revolutioniert. Nun sind Raum und Zeit nicht nur, ja
nicht einmal in erster Linie physikalische Begriffe. Sie sind die allgegenwartigen strukturie-
renden Begleiter unseres Lebens, Wahrnehmens und Denkens. Jeder Versuch, diese Begleiter
auch nur fiir einen Augenblick abzuschiitteln und wegzudenken fiihrt sofort in schwerste,
wenn nicht uniiberwindliche Schwierigkeiten. Raum und Zeit sind von jeher auch Gegenstand
philosophischen Nachdenkens gewesen. Einsteins umstiirzende Erkenntnisse betreffen also
nicht nur die Physik, sondern sind fiir jeden von unmittelbarer existenzieller und philoso-
phischer Bedeutung.

Als Einstein im Jahre 1905 die Spezielle Relativitétstheorie formulierte, herrschte unter Phy-
sikern die Newtonsche Vorstellung vom absoluten Raum und der absoluten Zeit fast unum-
stritten. Auf ihr griindet das grofartige Gebaude der Newtonschen Mechanik, der ersten er-
folgreichen umfassenden physikalischen Theorie. Sie erklart gleichermallen das Fallen eines
Steins und den Lauf der Planeten, und sie steht am Anfang des Siegeszuges der Physik als
strenger Wissenschaft.

Der Raum gleicht bei Newton einer riesigen Schachtel, deren Wiande man sich ins Unendliche
verschoben denken sollte. Diese Schachtel konnte auch leer sein, in der Tat aber enthilt sie
den gesamten Bestand der physikalischen Welt, ohne in irgendeiner Weise durch ein physika-
lisches Geschehen beeinflussbar zu sein. Die Zeit ist wie eine Weltuhr oder ein Metronom,
das unbeeinflussbar tickt und jedem Ereignis seinen Zeitpunkt und jeder Bewegung ihr Zeit-
mal} zuweist.

Denkt man sich im Raum ein ruhendes Dreibein mit Standardmafstében auf seinen Achsen
aufgestellt, so hat man, zusammen mit der Weltuhr ein Koordinatensystem realisiert, das je-
dem Ereignis von geniigend geringer Dauer und rdumlicher Ausdehnung vier Koordinaten zu-
ordnet, ndmlich eine Zeitkoordinate und drei raumliche Koordinaten. Beziiglich eines solchen
Koordinatensytems bewegt sich nach dem Newtonschen Tréigheitsgesetz ein Korper, auf den
keine Kréfte einwirken, geradlinig und gleichféormig. Ein Koordinatensystem, mit dieser Ei-
genschaft heiB3t Inertialsytem. Erstaunlicher Weise ldsst sich in der Newtonschen Mechanik
nicht feststellen, ob ein Beobachter mit seinem Koordinatensystem im absoluten Raum ruht
oder geradlinig und gleichformig bewegt ist. Es gilt vielmehr das Newtonsche Relativitdits-

prinzip:

N1) Alle gegeniiber einem Inertialsystem geradlinig und gleichférmig bewegten Bezugssy-
steme sind physikalisch gleichwertige Inertialsysteme.
N2) Zeitliche und rdumliche Abstdnde sind in allen Inertialsystemen gleich.

Hierbei ist die zweite Aussage einfach eine Folge der Absolutheit von Raum und Zeit bei
Newton. Aus dem Newtonschen Relativititsprinzip folgt durch eine einfache mathematische
iiberlegung, dass die Umrechnung der Koordinaten von einem Inertialsystenm in ein anderes
durch so genannte Galilei-Transformationen erfolgt. Wenn wir die Inertialsysteme mit [ und
I’ bezeichnen und annehmen, dass sich I’ in Bezug auf I mit der Geschwindigkeit v in x-Rich-
tung bewegt, dann lautet die Galilei-Transformation im einfachsten Fall

t=t", x=x"+tvt, y=y,z=2



Eine direkte Folge davon ist das Additionsgesetz der Geschwindigkeiten: Wenn ein Korper
im Bezugssystem I’ die Geschwindigkeit w (in x-Richtung )hat, dann ist seine Geschwindig-
keit im System I durch V =v + w gegeben.

Die Newtonsche Vorstellung des absoluten Raumes und der absoluten Zeit erscheint heute
wohl den meisten Menschen als unmittelbar anschaulich, einleuchtend, ja geradezu selbstver-
standlich, zu Newtons Zeit war sie ungewohnt und kiihn. Insbesondere hielten die meisten
Philosophen, etwa Descartes, den leeren Raum fiir ein gedankliches Unding. Viel befriedi-
gender erschien es, sich den Raum liickenlos mit einem ruhenden feinstofflichen Medium,
dem Ather erfiillt zu denken. Zugleich konnte, so dachte man, der Ather die Ausbreitung von
Licht in dhnlicher Weise tragen, wie sich Schall in der Luft ausbreitet. Sogar Newton selbst
hat in der Frage nach der Existenz eines Athers sein Leben lang eine schwankende Position
eingenommen.

2. Spezielle Relativitiitstheorie

Wenn es den Ather mit den genannten Eigenschaften giibe, dann kdnnte allerdings in der ab-
soluten Newtonschen Raum-Zeit das Newtonsche Relativitdtsprinzip zwar noch fiir mecha-
nische Erscheinungen gelten, nicht aber fiir die Ausbreitung von Licht: Nur in einem Inertial-
system, das in Bezug auf den absoluten Raum ruhte, konnte sich das Licht in allen Richtungen
mit der gleichen Geschwindigkeit ausbreiten. In allen anderen Inertialsystemen miisste wegen
des Additionsgesetzes der Gewindigkeiten die Aubreitungsgeschwindigkeit des Lichtes in
Richtung der Bewegung des Beobachters gegen den absoluten Raum und den Ather kleiner
sein als in Gegenrichtung. Alle Bemiihungen, eine Bewegung gegen den absoluten Raum mit
Lichtausbreitungsexperimenten nachzuweisen, sind allerdings fehlgeschlagen. Am be-
kanntesten in diesem Zusammenhang ist wohl das Experiment von Michelson und Morley.
Dieses Dilemma war im Jahre 1905 wohlbekannt, und es wurden die verschiedensten Zusatz-
hypothesen vorgeschlagen, um die Vorstellung der Newtonschen Raum-Zeit und die Beo-
bachtungen bei der Lichtausbreitung miteinander zu versdhnen.

In dieser verworrenen Lage wagte Einstein den mutigen Schritt, nicht nur die physikalische
Gleichwertigkeit aller Inertialsysteme, sondern auch die mit allen gescheiterten Versuchen
zum Nachweis einer Bewegung gegen den Ather im Einklang stehende Unabhingigkeit des
Gesetzes der Lichtausbreitung vom Inertialsystem zum Prinzip zu erheben. Das Ergebnis ist
das Einsteinsche Relativitdtsprinzip:

E1) Alle gegeniiber einem Inertialsystem geradlinig und gleichformig bewegten Bezugssy-
steme sind physikalisch gleichwertige Inertialsysteme.

E2) Das Licht breitet sich in allen Inertialsystemen in allen Richtungen mit derselben univer-
sellen Geschwindigkeit ¢ aus.

E1) ist mit N1) identisch, wobei die Gleichwertigkeit der Inertialsysteme fiir sémtliche physi-
kalische Erscheinungen betont wird. E2) unterscheidet sich radikal von N2)

Aus dem Einsteinschen Relativititsprinzip folgt sofort, dass der Ubergang zwischen Inertial-
systemen nicht mehr durch Galilei-Transformationen vermittelt werden kann. Wie eine ein-
fache mathematische Uberlegung zeigt, wird er vielmehr durch so genannte Lorentz-Transfor-
mationen beschrieben, die im einfachsten Fall die folgende Gestalt haben:

t = y(t'+vx'/ c?)
x=yx'+vt'),y=y,z==2

y =1U~N1-v?/¢c?



Das Gesetz der Addition der Geschwindigkeiten ist zu ersetzen durch

v+w

_1+vw/cz'

(Man sieht: Wenn w = ¢, dann ist auch V = ¢, die Geschwindigkeit eines Lichtstrahls vergro-
Bert sich also auch dann nicht, wenn man ihm mit einer Geschwindigkeit v entgegenlauft)

In unsere Welt sind die Geschwindigkeiten bewegter Korper sehr klein im Vergleich zur
Lichtgeschwindigkeit c, die etwa dreihundertausend Kilometer pro Sekunde betrigt (Das ist
in einer Sekunde etwa siebeneinhalbmal der Erdumfang. Die Geschwindigkeit eines Diisen-
flugzeugs ist etwa dreihundert Meter pro Sekunde, also nur ein Millionstel der Lichtgeschwin-
digkeit. Das Quadrat von v/c ist dann sogar nur ein Billionstel. )

Wenn die Geschwindigkeit v sehr viel kleiner als die Lichtgeschwindigkeit ist, dann gehen
die Lorentz-Transformationen in sehr guter Ndherung in die Galilei-Transformationen {iiber.
Dies ist der Grund dafiir, dass man den Unterscheid zwischen den beiden Transformationsge-
setzen im tdglichen Leben gewdohnlich nicht bemerkt und fiir praktische Zwecke mit dem Ge-
setz der Galilei-Transformation arbeiten kann.

Aus der Gestalt der Lorentz-Transformation ersieht man sofort, dass sich die Zeitkoordinate t
beim Ubergang von einem Inertialsystem auf ein anderes veréndert. Insbesondere folgt aus

t =0 nicht t’ = 0, sodass Ereignisse, die in einem Inertialsystem gleichzeitig sind, in einem an-
deren Inertialsystem nicht gleichzeitig sein werden. Die Newtonsche Vorstellung einer abso-
luten Zeit ist also nicht mit dem Einsteinschen Relativititsprinzip vertrdglich und muss in der
Speziellen Relativitdtstheorie aufgegeben werden. Diese einfache, wenn auch iiberraschende
Folgerung aus dem experimentell bestens belegten Einsteinschen Relativitdtsprinzip ist von
Anfang an und bis auf den heutigen Tag auf heftige Ablehnung gestof3en. Die Griinde dafiir
waren und sind vielféltig: dumpfer Antisemitismus, misstrauischer Antiintellektualismus,
starres Bestehen auf dem so genannten gesunden Menschenverstand. Noch vor kurzem habe
ich ein Zuschrift in Buchform erhalten, in der ausgefiihrt wurde, die Spezielle Relativitétsthe-
orie miisse falsch sein, da sie in krassem Widerspruch zum gesunden Menschenverstand ste-
he, ihr gesamter mathematischer Apparat diene nur der Vernebelung dieser Tatsache und Ab-
hilfe schaffe nur eine Diktatur des gesunden Menschenverstandes. Schon der Name ,,Relativi-
tatstheorie hat vielfach Anstof3 erregt, da man aus ihm frivole Relativierung absoluter Werte
zu vernehmen glaubte.

Ernster zu nehmen sind philosophische Einwinde, etwa, wenn unter Berufung auf die Kant-
sche Philosophie betont wird, die Struktur von Raum und Zeit konnten gar nicht Gegenstand
einer physikalischen und experimentellen Untersuchung sein, da sie a priori vor aller Erfah-
rung als Formen des menschlichen Erkenntnisvermdgens vorgegeben seien. Wir werden auf
diesen Einwand noch eingehen miissen.

Einige weitere wichtige und hochst iiberraschende Konsequenzen der Speziellen Relativitéts-
theorie seien hier genannt:

* Das so genannte Zwillingsparadoxon: Wenn von einem Zwillingspaar der eine Zwil-
ling in einem Inertialsystem ruht, der andere aber eine Rundreise mit hoher Geschwin-
digkeit unternimmt, dann wird bei Threr Wiederbegegnung der weit gereiste Zwilling
weniger gealtert sei als der zu Hause gebliebene. Der Unterschied ist umso grofer je
ndher die Reisegeschwindigkeit an der Lichtgeschwindigkeit liegt. Dieser Effekt, viel-
fach angezweifelt, ist inzwischen durch Experimente an zerfallenden rasch bewegten
Elementarteilchen und sogar durch den Transport sehr genauer Uhren in Linienflug-
zeugen bestens bestétigt.

»  Verkiirzung bewegter Maf3stibe. Die Lange eines in einem Inertialsystem gleichfor-
mig bewegten Stabes kann man auf zwei Weisen messen. Entweder registriert man zu
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ein und derselben Zeit die Positionen seines Anfangs und Endes und misst deren Ab-
stand, oder man registriert in einen festen Punkt des Raumes den Vorbeiflug von An-
fang und Ende des Stabes und berechnet die Lénge aus der verstrichenen Zeit und der
Geschwindigkeit v des Stabes. In beiden Fillen ergibt sich dass ein bewegter Stab im

Vergleich zu einem ruhenden um einer Faktor /1 —y?2 /¢? verkiirzt gemessen wird.

Auch dies ist experimentell bestitigt. Ubrigens ist das Bild, das ein bewegter Stab dem
Auge eines Beobachters bietet auf ganz andere Weise durch die gleichzeitig auf der
Netzhaut des Beobachters eintreffenden und von den verschiedene Teilen des Stabes
ausgehenden Lichtwellen bestimmt und nicht verkiirzt, sondern in sehr interessanter
Weise gedreht und verzerrt.

e Aus der Gestalt der Lorentz-Transformation liest man unmittelbar ab, dass die Licht-
geschwindigkeit ¢ eine unerreichbare Grenze fiir die moglichen Relativgeschwindig-
keiten von Inertialsystemen darstellt. Eine genauere Betrachtung zeigt, dass keine kau-
sale Einwirkung und kein Signal die Lichtgeschwindigkeit {ibertreffen kann, Lichtsi-
gnale, die sich gerade mit der Geschwindigkeit c ausbreiten, sind die schnellsten mog-
lichen Signale.

* In der Galilei-Transformation verhalten sich Raum- und Zeitkoordinaten unterschied-
lich: Die Zeitkoordinate bleibt unverdndert, wiahrend die neue Raumkoordinate von
den alten Raum- und Zeitkoordinaten abhéngt. Die Lorentz-Tranformation der Spezi-
ellen Relativitédtstheorie mischt Raum- und Zeitkoordinaten in derselben Weise. Raum
und Zeit riicken enger zusammen und verschmelzen in einem einheitlichen Raum-
Zeit- Kontinuum. Wir werden noch sehen, dass hierbei die Zeit verraumlicht und nicht
etwa der Raum verzeitlicht wird.

* E =mc? Es zeigt sich, dass beim Wechsel des Inertialsystem die Zahlenwerte von
Energie und Impuls ebenso durch eine Lorentz-Transformation ineinander transfor-
miert werden wie Zeit- und Raumkoordinaten. Hieraus folgt, dass Energie und Masse
wesensgleich sind: Energie kann mit einer Waage gemessen werden. Jede Energie E
hat die trdge (und auch schwere) Masse m = E/c?. Eine aufgezogene Uhr ist schwerer
als eine abgelaufene, ein erhitzter Kérper schwerer als ein abgekiihlter. Ebenso enthilt
ein Korper der Masse m die Energie E = mc?. Dies ist vielleicht die bekannteste For-
mel der Physik. Sie ist iibrigens nicht, wie oft behauptet, die physikalische Grundlage
fiir Kernkraftwerke und Atombomben. Die Energie aus der Kernspaltung stammt aus
der Umlagerung der im Kern, bzw. in seinen Fragmenten enthaltenen Protonen und
Neutronen. Die Einsteinsche Formel erlaubt lediglich eine Abschitzung der bei der
Spaltung frei werdenden Energie durch Vergleich der Massen des gespaltenen Kerns
mit der seiner Spaltprodukte.

Zwar ist die Gleichzeitigkeit von Ereignissen relativ, also abhéngig von Inertialsystem, aber
die Relativitét der Zeit hat ihre Grenzen. Die zeitliche Reihenfolge von Ereignissen, die in
einem kausalen Zusammenhang stehen konnen, das heif3t, die durch eine Wirkung oder ein Si-
gnal verbunden sein kdnnen, dessen Ausbreitungsgeschwindigkeit die Lichtgeschwindigkeit ¢
nicht iiberschreitet, ist vom Inertialsystem unabhingig. Auch in der Relativitétstheorie ist also
die Wirkung spéter als die Ursache, die Geburt der Mutter friiher als die ihrer Tochter. Insbe-
sondere sind Interventionsparadoxa wie die Verhinderung der eigenen Geburt durch Beein-
flussung eines Vorfahren ausgeschlossen.

Ob ein Ereignis E’ von einem Ereignis E aus vergangen, gegenwértig oder zukiinftig ist,
hingt allerdings wegen der engen Verschmelzung von Raum und Zeit nicht nur von den Zeit-
koordinaten, sondern auch von den Raumkoordinaten von E und E’ ab.

Die Verhiltnisse sind in Abb. 1 veranschaulicht:
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Abb.1: Die zeitliche Reihenfolge kausal verbundener Ereignisse ist unabhangig
vom Bezugssystem.

Zukiinftig zu E sind alle Ereignisse, die (wenigstens im Prinzip) von E aus beeinflusst werden
konnen, vergangen alle Ereignisse, die auf E eingewirkt haben konnten und gegenwirtig alle
Ereignisse, fiir die weder das eine noch das andere der Fall ist. In derselben Weise lie3en sich
Vergangenheit Gegenwart und Zukunft auch in der Newtonschen Mechanik definieren, aber
wéhrend dort die Gegenwart zu einer festen Zeit gehort, entspricht sie in der Speziellen Rela-
tivitdtstheorie einem grofBeren Raum-Zeitbereich, der durch den so genannten Lichtkege!

x? = (ct)* begrenzt wird.

In der Newtonschen Mechanik beschreibt man die Bewegung eines punktformigen Korpers,
indem man zu jedem Zeitpunkt seinen Ort angibt. In anderen Worten: Man gibt die Ortskoor-
dinaten als Funktionen der Zeitkoordinaten an. Indem man Orts- und Zeitkoordinaten in
einem rechtwinkligen Schema auftrigt, ergibt sich eine Kurve wie in Abb.2.

In einem Inertidsystem
sind die Weltlinien kraftefreier

Korper gerade Linien

Abb.2:  Merraumlichung® der Zeit, ,Weltlinien*



(Hierbei habe wir alle Ortskooordinaten auer einer unterdriickt.) In der Relativitétstheorie ist
eine solche Darstellungsweise der Bewegung, welche die Zeitkoordinate gegeniiber den Orts-
koordinaten bevorzugt, nicht angemessen. Vielmehr sollte man alle Koordinaten gleich be-
handeln und die Kurve in Abb.2 anders interpretieren, nimlich als die Gesamtheit der Punkte
des Raum-Zeit-Kontinuums, die von dem Korper eingenommen werden. In dieser Deutung
heifit die Kurve, die dem bewegten Korper in Abb.2 zugeordnet wird, seine Weltlinie.

In der Kurve von Abb.2, ebenso wie in ihrer Deutung als Weltlinie ist keinerlei Unterschied in
der Behandlung der Raum- und Zeitkoordinaten enthalten. Die Bewegung wird durch eine
rdumliche Kurve in einem rdumlich aufgefassten Ram-Zeit-Kontinuum beschrieben. Dies ist
gerade die oben erwédhnte Verrdumlichung der Zeit im Formalismus der Relativitétstheorie.

3. Innere und aullere Zeit

Die physikalische Darstellung einer Bewegung durch eine rdumliche Weltlinie entspricht in
keiner Weise der Art, in der wir Bewegung erleben, ndmlich im Nacheinander wie in einem
Film und nicht etwa in der Simultaneitét eines Panoramabildes.

Diese Diskrepanz verstehen wir nur, wenn wir bedenken, dass uns Zeit nicht nur in der Au-
Benwelt begegnet sondern mindestens ebenso sehr in uns. Diese innere Zeit tritt umso deut-
licher hervor, je mehr wir alle dufleren Wahrnehmungen abschalten und den Blick nach innen
richten. In seiner zugespitzt treffenden Art sagt der amerikanische Physiknobel-preistriger
Richard Feynman. ,, Zeit ist was passiert, wenn nichts mehr passiert. *

Das Erlebnis dieser inneren Zeit ist schwer zu beschreiben, sicher ist es mit einem Gefiihl des
FlieBens verbunden, das von der Vergangenheit in die Zukunft gerichtet ist. Es gibt eine aus-
gezeichnete Erlebnisqualitét des ,,Jetzt”, der Gegenwart, die in die Zukunft flie3t und dabei
Vergangenheit hinterldsst. Gerold Prauss gebraucht das Bild eines bewegten Punktes, der mit
seiner Bewegung eine Linie zieht. Der englische Philosoph Mc Taggart hat fiir eine Zeit, die
wie die innere Zeit ein ausgezeichnetes Jetzt kennt und in die Zukunft gerichtet ist, die Be-
zeichnung ,,4-Zeit** geprigt. Im Gegensatz zur A-Zeit ist die aulere Zeit der Physik eine ver-
raumlichte Skalenzeit, bei der alle Punkte auf einer Zeitachse gleichberechtigt sind, ohne dass
es einen ausgezeichneten Zeitpunkt ,,Jetzt* gibe. Mc Taggart nennt eine solche Zeit ,,B-Zeit*.
Eine Zeitrichtung ist mit einer B-Zeit nicht notwendig verbunden.

Das Erleben einer Bewegung ist durch die innere A-Zeit geprdgt: Das Fenster des Jetzt, in
dem der bewegte Korper jeweils eine andere Lage hat, schiebt sich voran in die Zukunft, die
fritheren Lagen des Korpers konnen als Vergangenheit in Erinnerung gerufen werden. Dass
unser Erleben durch die A-Zeit geformt ist, dass Bewegung sich uns als ein zeitliches Nach-
ein-ander und nicht als rdumliches Zugleich darbietet ist die wesentliche Bestimmungsweise
unserer menschlichen Existenz als bewusste Individuen. Die wesentliche Zeitlichkeit unserer
Existenz ist in der philosophischen Tradition oft beschrieben und analysiert worden, beson-
ders eindringlich etwa von Augustinus und Heidegger. Die Bewegung des Jetzt in die Zu-
kunft erhilt bei Heidegger ihren Antrieb nicht durch einen Druck aus der Vergangenheit, son-
dern durch einen Sog aus der Zukunft in einer Existenzweise der Sorge, die ihren letzten Ernst
aus dem Tod erhilt.

Bei Kant sind Raum und Zeit nicht mogliche Gegenstdande irgendeiner Anschauung sondern
im menschlichen Erkenntnisvermdgen a priori gegebene Formen der Anschauung, und zwar
der Raum als Form des duferen und die Zeit als Form des Inneren Sinnes. Kant glaubte, da-
raus weiter schlieen zu konnen dass der Newtonsche absolute Euklidische Raum und die ab-
solute Zeit ebenfalls apriorischer Natur seien. Aus heutiger Sicht ist er damit sicher iiber das
Ziel hinausgeschossen, was aber ganz verstandlich ist, da zu seiner Zeit eine Alternative zum
Euklidischen Raum nicht bekannt war, ja nicht einmal denkbar erschien, und da die Newton-
sche Vorstellung von der absoluten Zeit fiir immer festzustehen schien. In Wahrheit liegt der
apriorische Kern von Raum und Zeit fiir das menschliche Erkennen wohl tiefer und ist allge-



meiner in Begriffen wie Raumlichkeit, Zeitlichkeit, Ausgedehntheit, Lage und Bewegung zu
fassen.

Ganz in Ubereinstimmung mit der Auffassung des Raumes als Form des 4uBeren Sinnes, lisst
sich der Gegenstandsbereich der Physik als der Teil der Welt umreiflen, auf den rdumliche
Bestimmungen anwendbar sind.

Die Einsteinsche Relativitdt der Zeit ist nach den soeben Gesagten nicht so liberraschend:
Die erlebte Spanne der A-Zeit hingt in mannigfacher Weise vom erlebenden Individuum ab,
fiir die physikalische B-Zeit der Speziellen Relativititstheorie bleibt hiervon nur die Abhéin-
gigkeit vom relativen Bewegungszustand der Beobachter iibrig.

Die Bestimmungen von Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft aus dem vorigen Abschnitt
passen ebenso gut zu unserer Vorstellung von der A-Zeit wie die Beobachterunabhingigkeit
der zeitlichen Reihenfolge (nicht aber des zeitlichen Abstandes) kausal verkniipfbarer Ereig-
nisse. Unsere Beobachtung, dass die Darstellung von Zeit und Bewegung in der Relativitéts-
theorie sich durch ihre Verrdumlichung von der erlebten Zeit und der erlebten Bewegung un-
terscheiden, findet im Rahmen der Kantischen Philosophie eine einfache Erkldrung. Der Be-
reich der Physik ist die duere Welt, die Gegenstand des dulleren Sinnes ist.

Da Raum die Form des dufleren Sinnes ist, wird auch die Beschreibung von zeitlichen Vor-
gingen in der dulleren Welt rdumlichen Charakter habe miissen.

Die Andersartigkeit der inneren A-Zeit zeigt sich erst wirklich beim Blick nach innen. In un-
serem Erleben bietet sich uns Welt, wie gesagt eher wie ein Film als wie ein Gemélde dar.
Feynman sagt hierzu: ,, Zeit gibt es, damit nicht alles zugleich da ist.

4. Allgemeine Relativititstheorie

Die Allgemeine Relativititstheorie wurde von Albert Einstein in zehnjdhriger Arbeit mit dem
Ziel entwickelt, die Schwerkraft in die Spezielle Relativitétstheorie einzubeziehen. Dies er-
wies sich als unerwartet schwierig, und als das Ergebnis im Jahre 1915 endlich vorlag, be-
stand es in einer wesentlichen Erweiterung der Speziellen Relativitétstheorie und einer wei-
teren Revision der Vorstellungen von Raum und Zeit.

Die Schwerkraft ist durch ihre Universalitit ausgezeichnet: Sie wirkt auf alle punktférmigen
Korper gleich und héngt nur von deren triger Masse ab, zu der sie strikt proportional ist. We-
gen dieser so genannten Gleichheit von trager und schwerer Masse sind die Bahnen aller
punktformigen Korper im dulleren Schwerefeld gleich, unabhingig von ihrer Masse. Thre Uni-
versalitit ist librigens auch der Grund dafiir, dass Schwerkréfte nicht abgeschirmt oder abge-
schaltet werden kénnen, so wiinschenswert die bisweilen auch wire. Dieselbe Universalitit
wie die Schwerkraft weisen nur noch die so genannten Tragheitskrifte auf, die in beschleu-
nigten Bezugssystemen auftreten, etwa die Kraft die uns in einem beschleunigten Auto in die
Sitze zuriickdriickt oder bei der Fahrt durch eine Kurve nach auBen zieht. Diese Ubereinstim-
mung fiihrte Einstein zu der Vermutung, dass Triagheits- und Schwerkraft wesensverwandt
seien. Dies ist der Kern des Einsteinschen Aquivalenzprinzips, das sich Einstein in einem Ge-
dankenexperiment der folgenden Art verdeutlichte (vergl. Abb.3)":

Ein Beobachter in einer fensterlosen nach aullen abgeschlossenen Kabine kann nicht feststel-
len, ob die Kabine im homogenen Schwerefeld der Erde ruhend aufgehéngt ist oder im Welt-
raum durch einen Raketenantrieb gleichférmig beschleunigt wird. Ebenso wenig kann er un-
terscheiden, ob die Kabine im Schwerefeld der Erde hinabfillt oder sich frei und ohne Antrieb
im Weltall bewegt. Schwerkrifte konnen also durch beschleunigte Bezugssysteme erzeugt
oder zum Verschwinden gebracht werden, insbesondere herrschen in Systemen die in einem
Schwerefeld fallen lokal, das heiB3t in riumlichen Dimensionen und Zeitspannen, in denen das
Schwerefeld als konstant angesehen werden kann, die Gesetze der Speziellen Relativitétstheo-
rie. An diesem Aquilvalenzprinzip hielt Einstein unbeirrbar fest, und es war der Leitstern, der

" Entnommen aus Claus Kiefer: Gravitation, Fischer Taschenbuch Frankfurt 2003



ihn durch alle begrifflichen und mathematischen Schwierigkeiten hindurch zu seiner Allge-
meinen Relativitdtstheorie fiihrte. Dass ihm bei seiner spiteren Arbeit an einer allgemeinen
Feldtheorie ein solcher Kompass fehlte, ist sicher ein Hauptgrund fiir den Misserfolg im wich-
tigsten Anliegen seiner zweiten Lebenshilfte.

Gravitation

freien Raum

Beobachter frei
c fallend d

Abb.3: Das Aquivalenzprinzip

Im der Allgemeinen Relativitdtstheorie haben Raum und Zeit eine Struktur, die eine bemer-
kenswerte Verallgemeinerung der Speziellen Relativitédtstheorie darstellt. Da Schwerkrifte
immer vorhanden und niemals abschirmbar sind, gibt es Inertialsysteme, die in der Speziellen
Relativitédtstheorie so fundamental sind, genau genommen gar nicht: Es gibt gar kein Bezugs-
system, in dem sich alle Korper, auf die nur Schwerkrafte wirken, geradlinig und gleichfor-
mig bewegen. Wohl aber gibt es zu jedem Punkt P der Raum-Zeit lokale Inertialsysteme,
nidmlich die in einen Gravitationsfeld frei fallenden Bezugssysteme, in denen lokal, das heif3t
in genligender raumlicher und zeitlicher Ndhe des Punktes P, die Gesetze der Speziellen Rela-
tivitdtstheorie gelten, zu denen die geradlinig gleichformige Bewegung eines sich selbst iiber-
lassenen Korpers gehort. Zu verschiedenen Punkten P gehdren verschiedene lokale Inertialsy-
steme, so dass Gravitationskrifte nicht vollstindig, sondern nur in der Néhe eines jeden
Punktes P durch ein mitfallendes Koordinatensystem zum Verschwinden gebracht werden
konnen. Das Schwerefeld der Sonne etwa kann, natiirlich, nicht als ganzes in irgend einem
Koordinatensystem ,,forttransformiert* werden, sondern lokal nur in der Umgebung eines je-
den Raum-Zeitpunktes. In der Allgemeinen Relativitdtstheorie, ist die Struktur von Raum und
Zeit, durch die das gegenseitige Verhéltnis aller lokalen Inertialsysteme geregelt wird, eine so
genannte Lorentz-Mannigfaltigkeit. Zur Veranschaulichung dieses Begriffes betrachten wir
ein vereinfachtes Modell genauer: Wir ersetzen die vierdimensionale Lorentz-Mannigfaltig-
keit der Raum-Zeit durch die zweidimensionale Mannigfaltigkeit einer Kugeloberffliche.
(vergl. Abb. 4)
An diesem Beispiel interessiert uns nicht, dass man die Kugeloberfldche in den dreidimensio-
nalen Euklidischen Raum einbetten kann, wir konzentrieren uns nur auf die inneren Mallver-
hiltnisse, also auf Abstdnde und Winkel, die langs der Kugeloberfiche gemessen werden.
Man entnimmt Abb.4:

* In kleinen Bereichen, deren Durchmesser sehr viel kleiner als der Kugelumfang ist,

besteht nur ein sehr geringer Unterschied zu den Mafverhéltnissen der flachen zweidi-
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mensionalen Euklidischen Ebene, die uns aus der Elementargeometrie bekannt ist. Di-
ese kleinen Bereiche entsprechen den Giiltigkeitbereichen lokaler Inertialsysteme.

Abb.4: Bn Beispie fir einen nicht flachen Raum

Es gibt auf der Kugeloberflidche keine Geraden wie in der Euklidischen Geometrie.
Die kiirzeste Verbindung ldngs der Kugeloberfldche zwischen zwei Punkten ist durch
einen Abschnitt eines ,,GroBkreises* auf der Kugeloberflache gegeben. Im allge-
meineren Zusammenhang heiflen die kiirzesten Verbindungslinien ,,Geodéiten Nur in
Euklidischen Raum sind die Geoddten Geraden. In Abb. 4 sind die durchgezogenen
Linien Geoditen, die gestichelten Linien sind keine Geoditen.

Im Kleinen gelten fiir ein Dreieck aus Geoddten die Gesetze der Euklidischen Geome-
trie, Unterschiede machen sich erst fiir groe Dreiecke bemerkbar, insbesondere ist die
Winkelsumme in einen Dreieck auf der Kugeloberflache groBer als 180 Grad. Fiir die
Erdoberfliache hat es Jahrtausende gebraucht, bis die Menschen bemerkten, dass sie
nicht flach, sondern gekriimmt ist. Die Abweichung der Winkelsumme von 180 Grad,
geteilt durch die Flache eines Dreiecks ist ein MaB fiir die Kriimmung der Kugelober-
flache.

Ubertragen auf die MafBverhiltnisse von Raum und Zeit in der Allgemeinen Relativititstheo-
rie, lasst sich aus diesem Beispiel entnehmen:

Die Raum-Zeit ist eine vierdimensionale Mannigfaltigkeit, deren MaBBverhdltnisse
durch eine Grofe g; bestimmt werden, die metrischer Tensor genannt wird. Im Klei-
nen stimmen die MaBverhéltnisse mit des ,,flachen” Raum-Zeitkontinuums der Spezi-
ellen Relativititstheorie iiberein.

Die Weltlinien von Teilchen, auf die nur Schwerkrifte wirken, sind keine Geraden,
sondern Geodéten beziiglich der durch g; beschriebenen Metrik der Raum-Zeit. Nur
iiber kurze Stiicke unterscheiden sich diese Geoddten wenig von Geraden.

Im GroB3en oder fiir sehr genaue Messungen beschreibt g; Kriimmungseffekte der
Raum-Zeit, also Abweichungen von der Flachheit.

Dass die MaBverhiltnisse von Raum und Zeit nicht durch eine flache Geometrie gegeben
sind, sondern, analog zu einer Kugeloberfldche, den Gesetzen einer Geometrie mit Kriim-
mung gehorchen, ist die hochst liberraschende und tiefsinnige Hauptaussage der Allgemeinen
Relativitdtstheorie. Auf die Frage seines Sohnes Eduard, was er denn entdeckt habe, soll Ein-
stein geantwortet haben: ,, Wenn ein blinder Kdfer an einem gekriimmten Ast entlang kriecht,



merkt er nicht, dass der Ast gekriimmt ist. Ich hatte das Gliick, zu bemerken, was der Kdfer
nicht bemerkt hat. ““ Die Entdeckung, dass die Raum-Zeit nicht flach ist, hat dem Menschen
eine neue Sicht der Welt er6ffnet, dhnlich wie die Erkenntnis, dass die Erdoberflache nicht
flach ist.

Noch eine weitere grundlegende Einsicht folgt aus der Allgemeinen Relativitdtstheorie: Das
Raum-Zeitkontinuum der Speziellen Relativitdtstheorie ist &hnlich starr und durch nichts be-
einflussbar wie Raum und Zeit jeweils fiir sich in der Newtonschen Theorie. In der Allgemei-
nen Relativitdtstheorie werden die MaB3verhéltnisse von Raum und Zeit durch die Anwesen-
heit von Materie beeinflusst. So ist die Weltlinie der Erde bei ihrer Bewegung um die Sonne
gerade eine Geodéte in einer Raum-Zeit, deren Mallverhédltnisse, bestimmt durch den me-
trischen Tensor g;, durch die Sonne gerade so verdndert werden, dass diese Weltlinie keine
Gerade ist, sondern die Sonne rdumlich umlauft.

Genauer werden die Verhéltnisse durch die Einsteinschen Feldgleichungen bestimmt:

R, —5g,R-Ng, =*%T,

c g

Hierbei sind R;; und R Groflen, die aus dem metrischen Tensor g;; berechnet werden und die
Kriimmung der Raum-Zeit beschreiben; sie verschwinden fiir die flache Raum-Zeit der Spezi-
ellen Relativitétstheorie. A ist die so genannte Kosmologische Konstante, die zuerst von Ein-
stein eingefiihrt, spiter von ihm verworfen wurde, und die durch neuere Ergebnisse der Kos-
mologie in jlingster Zeit ihre Auferstehung erlebt hat. T;ist der Energie-Impulstensor, der die
Dichte und Strémung von Energie und Impuls der Materie beschreibt.

Man sieht die gegenseitige Beeinflussung von Raum-Zeit und Materie: Die Verteilung der
Materie beeinflusst die MaBBverhiltnisse von Raum und Zeit, die ihrerseits die Bewegung der
Materie bestimmen.

Raum und Zeit sind nicht mehr nur die Biihne des physikalische Geschehens, sondern nehmen
am physikalischen Geschehen teil: Die Biihne wird zum Akteur. In der Sprache der Kan-
tischen Philosophie kénnen wir sagen: Raum und Zeit der Allgemeinen Relativitétstheorie
sind nicht nur Formen der Anschauung, sondern physikalische Objekte, die eine Form haben,
und zwar die rdumliche Form einer Lorentz-Mannigfaltigkeit.

Die Allgemeine Relativititstheorie ist in vielfachen, liberraschenden Vorhersagen bestens und
im Détail bestdtigt. Es gibt keinen experimentellen Befund, der im Widerspruch zur Allge-
meinen Relativitdtstheorie steht. Einige besonders wichtige Aussagen der Allgemeinen Relati-
vititstheorie seien hier angefiihrt:

* Gangunterschiede von Uhren im Gravitationsfeld: Uhren gehen auf hoherem Gravita-
tionspotential schneller. Dieser Effekt ist bestens bestétigt. Er wird, ebenso wie die
Zeitdehnung der Speziellen Relativitétstheorie im Positionsbestimmungssystem GPS,
das z.B. millionenfach in Automobilen eingebaut ist, routinemifig einbezogen. Seine
Vernachldssigung wiirde zu einer Fehlbestimmung des Ortes um viele hundert Meter
fiihren.

* In der Himmelsmechanik ergeben sich Korrekturen zur Newtonschen Theorie. Man
findet beispielsweise eine kleine zusétzliche Drehung des Perihels der Merkurbahn.
Deren quantitativ richtige Berechnung war der erste konkrete Erfolg der Allgemeinen
Relativitétstheorie. Inzwischen gibt es weit genauere Bestidtigung durch Radarmes-
sungen im Sonnensystem. Die Effekte sind deutlicher und in allen Einzelheiten besté-
tigt an so genannten Doppelpulsaren, eng gebunden astronomischen Systemen aus
zwel sehr massereichen und dichten Komponenten.

* Die Ablenkung von Sternenlicht im Schwerefeld der Sonne war eine weitere frilhe
Vorhersage der Allgemeinen Relativititstheorie. Thre Bestitigung durch Messungen
bei der Sonnenfinsternis von 1919 begriindete mit einem Schlag den andauernden
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Weltruhm Einsteins. Auch hier gibt es heute genauere Bestitigungen aus der Messung
von Bedeckungen von Quasaren durch die Sonne und wieder aus Radarmessungen im
Sonnensystem.

* Gravitationsstrahlung, die Abstrahlung von Energie durch Schwerewellen, ist durch
Beobachtung an den bereits erwdhnten Doppelpulsaren indirekt bestitigt. An ihren di-
rekten Nachweis wird gearbeitet.

* Handelte es sich bei den bisherigen Effekten eher um relativ kleine Korrekturen zur
Newtonschen Gravitationstheorie, so ist die Allgemeine Relativititstheorie in der The-
orie der Schwarzen Locher voll und ganz bei sich zu Hause. Schwarze Locher sind
hoch verdichtete Gebilde, deren Gravitationsanziehung so stark ist, dass nichts, nicht
einmal Licht aus ihrem Inneren entweichen kann. Sie entstehen beim Kollaps eines
Sterns von mehr als dreifacher Sonnenmasse, wenn dessen Energiequellen im Inneren
erschopft sind und der Strahlungsdruck der Schwerkraft nicht mehr widerstehen kann,
und sie konnen sich vergroBern, indem sie weitere Masse aus ihrer Umgebung einsau-
gen. V404 Cygni ist ein beobachtetes Beispiel, und vor kurzem wurde ein schwarzes
Loch von millionenfacher Sonnenmasse im Zentrum unserer Milchstrale nachgewie-
sen.

* SchlieBlich ist die Kosmologie ein besonders eindrucksvolles und erfolgreiches An-
wendungsgebiet der Allgemeinen Relativitétstheorie, auf das wir zum Schluss dieses
Abschnittes kurz eingehen wollen.

Die Einsteinschen Gleichungen sind auch auf das Universum als ganzes anwendbar. Uber-
sichtliche Ergebnisse erhdlt man unter der Annahme des kosmologischen Prinzips:

Wenn man iiber alle ,,kleinrdumigen* Strukturen bis zur Grofenordnung von etwa einhundert
Millionen Lichtjahren mittelt, dann hat das Weltall tiberall dieselbe Gestalt, und es ist keine
Richtung im Raum ausgezeichnet. Das kosmologische Prinzip ist u.a. durch Beobachtungen
an der kosmischen Hintergrundstrahlung gut gesichert. Unter dieser Annahme ergibt sich aus
der Losung der Einsteinschen Feldgleichung:

1. Es gibt eine ausgezeichnete Zeikoordinate, die Weltzeit. Zu jedem festen Wert der
Weltzeit ist der sich dadurch ergebende rdumliche Schnitt der Raumzeit immer einer
und derselbe von drei mdglichen Typen: entweder konstant positiv gekriimmt wie die
dreidimensionale Oberfldache einer vierdimensionalen Kugel oder konstant negativ ge-
kriimmt wie ein dreidimensionaler Sattel oder aber, als Grenzfall zwischen beiden Ty-
pen flach und Euklidisch.

2. Es gibt keine stabile Losung der Einsteinschen Gleichungen, fiir die die raumliche Me-
trik statisch, d.h. fiir jeden Wert der Weltzeit dieselbe ist. Vielmehr muss sich das
Weltall entweder in sich zusammenziehen oder ausdehnen, was bedeutet, dass sich im
Mittel astronomische Objekte wie etwa Galaxien entweder alle einander annéhern
oder sich voneinander entfernen, und zwar umso schneller, je weiter sie auseinander
liegen. (Fiir positive kosmologische Konstante gibt es eine unstabile statische Losung;
das ist der Grund, aus dem Einstein zunéchst eine kosmologische Konstante annahm.)

Seit den zwanziger Jahren weill man, dass sich das Weltall in sich rdumlich ausdehnt, die Be-
obachtungen der letzten Jahre machen es sehr wahrscheinlich, dass die rdumliche Metrik in
der Néhe des flachen Grenzfalles liegt und dass die Expansion beschleunigt ist. Das ist nur
mit einem positiven Wert der kosmologischen Konstante moglich. Weiter gilt es als sicher,
dass nicht mehr als 20% der Materie in der uns bekannten Form von Sternen, Planeten, Staub
und Gas vorliegen, mindestens 80% sind ,, dunkle Materie “ einer bisher unbekannten Art.
Normale und dunkle Materie zusammen machen nur etwa 30% der Gesamtenergie des Welt-
alls aus, der Rest stammt aus der kosmologischen Konstanten oder von einer weiteren unbe-
kannten Form von Materie, die eine kosmologische Konstante simuliert und gegenwartig un-
ter dem Namen ,, dunkle Energie *“ diskutiert wird. Rechnet man die Expansion des Weltalters
zuriick, so ergibt sich zwingend, dass sich vor ungefahr 13,5 Milliarden Jahren das Weltall in
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einen ,, big bang *“ -Zustand unvorstellbare hoher Temperatur und Dichte befunden haben
muss. Diese bestiirzende Erkenntnis hat denselben Grad von Sicherheit wie die Existenz von
Dinosauriern vor hundert Millionen Jahren, auf die man aus Fossilien schlief3t. Der ,,big bang*
hat seine Spuren in der kosmischen Hintergrundstrahlung hinterlassen, man kann heute bereits
der Geschichte des Universums in Einzelheiten verstehen, etwa die Ausbildung seiner
feineren Strukturen und die Haufigkeitsverteilung der chemischen Elemente.

5. Das Verschwinden der physikalischen Zeit

Die Allgemeine Relativititstheorie, zu der wir am Ende unsere Streifzuges durch die Gedan-
ken Einsteins gelangt sind, wird von vielen als die schonste aller physikalischen Theorien an-
gesehen, und sie ist sicher die Kronung und Vollendung der klassischen Physik, deren Welt-
sicht zutiefst mit der Einsteins libereinstimmte:

Die Welt wird aus der AuBBenperspektive eines allwissenden Gottes gesehen, alles Geschehen
ist durch das Gesetz universeller Kausalitdt strikt geordnet und notwendig. Dem Beobachter,
der den Zustand der Welt und ihre Gesetze konstatiert, kommt nur eine registrierende, allen-
falls bewundernde Rolle zu.

Im Gegensatz dazu ist die Weltperspektive der Quantenphysik die Sicht eines Beobachters,
der nicht nur Teil der Welt ist, sondern durch seine Beobachtung aktiv in den Zustand der
Welt eingreift. Damit verbunden, ist der Ausgang seiner Beobachtungen oder Messungen
nicht durch irgendeinen Zug der Welt strikt determiniert, sondern enthélt ein wesentliches und
unvermeidliches Element des Zufalls. Einstein hat die Weltsicht der Quantenphysik niemals
akzeptiert. Bekannt ist sei Diktum ,,Gott wiirfelt nicht. Er war iiberzeugt, dass die Zufallig-
keit in der Quantenphysik nur auf unvollstindiger Kenntnis des wahren physikalischen Zu-
standes beruhe und dass eine vollstdndige Naturbeschreibung die Ziige der klassischen Physik
tragen miisse. Heute, in Kenntnis der Uberlegungen zu den Bellschen Ungleichungen, muss
diese Annahme als widerlegt und eine Riickkehr zur klassischen Physik als ausgeschlossen
gelten.

Bemerkenswert ist, dass es bis heute nicht gelungen ist, die Allgemeine Relativititstheorie
und die Quantentheorie zu einer iiberzeugenden Synthese zu bringen. Es ist, als ob die unver-
einbaren Genien von Bohr und Einstein ihren Disput in dieser Form weiterfiihrten.

Wenn man die Entwicklung der Vorstellung von der physikalischen Zeit von der Newton-
schen Theorie bis zur Allgemeinen Relativitdtstheorie verfolgt, dann wird man eine Tendenz
zunehmender Verrdumlichung wahrnehmen. Schon die Newtonsche Zeit ist, im Gegensatz
zur inneren A-Zeit, eine Skalenzeit vom B-Typ, bei der es, wie auf einer rdumlichen Geraden,
keinen ausgezeichneten Punkt und keine bevorzugte Richtung gibt. Wir haben Griinde fiir die
Notwendigkeit der Verraiimlichung der Zeit bei ihrer Verlegung nach auflen angegeben.

Die Verrdumlichung setzt sich in der Speziellen Relativitétstheorie fort, in der durch das Ge-
setz der Lorentz-Transformation rdumliche und zeitliche Koordinaten noch enger miteinander
verbunden werden und Raum und Zeit ihre getrennte Absolutheit einbii3en.

In der Allgemeinen Relativititstheorie hat die zeitliche Koordinate von einem prinzipiellen
Standpunkt aus noch mehr den Charakter der Beliebigkeit, und Raum und Zeit sind im Be-
griff der Welt als Lorentz-Mannigfaltigkeit v6llig miteinander verschmolzen, und zwar unter
dem Vorzeichen der Rdumlichkeit. Alles Geschehen liegt simultan und zeitlos in der Form
eines ,,Blockuniversums* als Ansammlung von Weltlinien in der Lorentz-Mannigfaltigkeit
VOr.

In der Quantentheorie setzt sich der Bedeutungsverlust der Zeit fort bis hin zu threm volligen
Verschwinden. Die Tatsache, dass in der Allgemeinen Relativitétstheorie keine natiirliche von
der Losung der Einsteinschen Feldgleichungen unabhédngige Zeitkoordinate existiert, hat radi-
kale Konsequenzen beim Versuch einer Quantisierung der Raum-Zeit Metrik. So ist beispiels-
weise die so genannte Wheeler-de Witt Gleichung der Quantengravitation vollstindig zeitlos.
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Nur gewisse Losungen erlauben es, im Nachhinein und nédherungsweise so etwas wie Zeit zu
identifizieren. Die Zeit verliert in diesem Rahmen ihren universellen fundamentalen Charakter
und wird zu einer abgeleiteten Grof3e von beschrinkter Anwendbarkeit.

Den Bedeutungsverlust von Zeit im Vergleich zur reichen, gefiihlsgesittigten inneren A-Zeit
hat Einstein sehr deutlich empfunden. Kurz vor seinem Tod schrieb er in einen Beileidsbrief
an die Witwe seines soeben verstorbenen Freundes Michele Besso:

., Fir uns gldubige Physiker hat die Scheidung zwischen Vergangenheit, Gegenwart und Zu-
kunft nur die Bedeutung einer, wenn auch hartndckigen, Illusion.

Das ist aus der gottgleichen Weltspektive der klassischen Physik und unter dem Eindruck des
zeitlosen Blockuniversums der Allgemeinen Relativititstheorie gesagt. Wenn der verrdum-
lichten, verblassenden physikalischen Zeit die Prioritét eingerdumt wird, dann bleibt fiir die
innere A-Zeit nur der Rang einer Illusion.

Die Quantentheorie nimmt die konstitutive Rolle eines bewussten Beobachters ernster, der,
wenn er ein Mensch ist, in seiner Existenzweise durch die A-Zeit bestimmt ist.

Sehr oft empfindet allerdings auch der Mensch die Zeitgebundenheit seiner Existenz als Be-
schrankung. Seine Bemiihung, sich im Denken der Zeitlosigkeit zu ndhern, wie sie in der Phi-
losophie, der Mathematik und eben auch im Verblassen der physikalischen Zeit in der funda-
mentalen Physik aufscheint, l4sst sich vielleicht als ein Versuch verstehen, dieser Beschrén-
kung ein Stiick weit zu entrinnen.

Die wunderbare, befreiende Unbefangenheit Einsteins, die ihm eine tiefe Revision der Vor-
stellungen von Raum und Zeit erlaubte, sollte uns zu solchen Erwagungen Mut geben.
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