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PRINZIPIENTHEORETISCHES
ZUR SPEZIELLEN UND ZUR ALLGEMEINEN RELATIVITATSTHEORIE!

von Dieter Wandschneider, Aachen

Philosophisches Interesse an einer physikalischen Theorie verdienen wohl vor allem
die Prinzipien, die ihr zugrundeliegen oder auch in ihren Resultaten sichtbar werden.
Solche Prinzipien werden auch von der Physik selbst schon formuliert — man denke et-
wa an das Relativitatsprinzip der Bewegung oder die Prinzipien der kleinsten Wir-
kung, der Erhaltung der Energie usw. —, doch werden diese von der Physik nicht ei-
gens thematisiert und problematisiert. Dies fillt in die Kompetenz der Naturphiloso-
phie, die insofern als eine Prinzipientheorie des Naturseins zu charakterisieren wire.
Natiirlich wird auch der Physiker aufgrund eigener philosophischer Interessen gele-
gentlich prinzipientheoretisch denken. Gerade fiir Einstein trifft dies in besonderem
MaBe zu, ja, man kann sogar sagen, daB sich die Motivation zu seinem fundamentalen
Neuansatz der Physik im Grunde prinzipientheoretischen Erwigungen iber die von
der Physik bis dahin unhinterfragten Grundbegriffe des Raums, der Zeit, der Relativi-
tat, Tragheit, Gravitation usw. verdankt. Vielleicht ist wirkliche Innovation in der
Physik gar nicht anders méglich als durch eine solche quasi philosophische Uberprii-
fung der bis dahin fiir sicher gehaltenen begrifflichen Fundamente. Im folgenden soll
nun versucht werden, die fiir Einsteins Spezielle und Allgemeine Relativitdtstheorie re-
levanten Grundbegriffe und Grundprinzipien zu verdeutlichen und prinzipientheore-
tisch begreiflich zu machen.

I

Fundamental fiir die friihe Relativititstheorie Einsteins von 1905, im Gegensatz zu
der spiter vorgenommenen Verallgemeinerung als Spezielle Relativitdtstheorie be-
zeichnet, ist der Bewegungsbegriff. Dabei ist vorausgesetzt, daB es sich um sogenannte
Inertialbewegungen handelt, also Bewegungen, die nicht durch Krifte, sondern allein
durch die Massentrigheit bestimmt sind. Ein Inertialsystem? ist dementsprchend ein
Bezugssystem, das mit einem inertial bewegten Korper gleichsam starr verbunden ist.

Grundsitzlich ist zunéchst festzustellen, dal Bewegung immer nur Bewegung im
Hinblick auf eine Bezugsinstanz ist, die in der Bewegungsrelation gewissermaBen den
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Ruhepol reprisentiert. Was aber kommt als Bezugsinstanz in Frage? Newton hatte an-
genommen, daB ein absoluter Raum existiert, auf den letztlich alle Bewegung bezieh-
bar ist. Da ein solcher vorgeblich absoluter Raum freilich nicht wahrnehmbar ist, die
praktische Physik sich aber nun einmal an das Wahrmehmbare halten muB, bleibt ihr
keine andere Moglichkeit, als Bewegung auf materielle Instanzen zu beziehen, die als
solche aber selbst etwas Bewegliches sind. Da grundsétzlich keine dieser Instanzen vor
der anderen ausgezeichnet ist, kann Bewegung gleichermafen auf jede derselben bezo-
gen werden, und das heiBt: Bewegung kann nichts Absolutes sein; sie ist relativ, d.h.
von der Wahl der Bezugsinstanz abhdngig. Bewege ich mich in einem fahrenden Zug,
s0 habe ich relativ zu diesem eine andere Geschwindigkeit als relativ zum Bahndamm.
Ebendies, dal Bewegung stets relative Bewegung ist, ist der Inhalt des klassischen Re-
lativititsprinzips der Bewegung, das historisch vor allem mit dem Namen Galileis ver-
kniipft ist’.

Angesichts des elementar vertrauten Tatbestands relativer Bewegung muSte es nun
geradezu absurd erscheinen, daB das kinematische Relativitétsprinzip, wie sich zeigte,
fiir die Bewegung des Lichts nicht mehr gilt. So hat der von einer Lichtquelle emittierte
Lichtstrahl relativ zum fahrenden Zug dieselbe Geschwindigkeit wie beziiglich des
Bahndamms — ein Faktum, das unser Vorstellungsvermogen schlechterdings dber-
steigt und in krassem Widerspruch zum kinematischen Relativititsprinzip zu stehen
scheint. Die Lichtbewegung wire hiernach etwas Absolutes in dem Sinne, daB ihre Ge-
schwindigkeit eben keine relative GroBe mehr ist, sondern unabhdngig vom jeweiligen
inertialen Bezugssystem stets denselben konstanten Wert besitzt. Sie ist damit wohlge-
merkt nicht absolut im Sinne Newtons, denn eine absolute Bezugsinstanz, wie siec New-
ton angenommen hatte, ist, wie gesagt, nicht verfiigbar; absolut ist die Lichtbewegung
vielmehr ' im Sinne der Unabhdngigkeit von jeder Bezugsinstanz éberhaupt. DaB die
Lichtgeschwindigkeit in allen Inertialsystemen gleich ist, bedeutet weiter, wie von Ein-
stein gezeigt wird, daB sie auch die hochsterreichbare, endliche Grenze fir alle Ge-
schwindigkeiten, mit denen sich Wirkungen ausbreiten kénnen, darstellt. (Dariiber-
hinaus gilt, daB das Licht nur bewegt sein kann. Es reprisentiert nichts Ruhendes und
ist darum, wie man auch sagt, ohne Ruhemasse.)

Gerade mit der Relativitdtstheorie ist also kurioserweise ein Absolutheitsaspektin der
Physik hervorgetreten, was den Psychologen M. Wertheimer (der Einstein seinerzeit
interviewt hat, um etwas iiber die Bedingungen kreativen Denkens herauszufinden) zu
der Bemerkung veranlaBte, daf8 » Absolutheitstheorie« als Bezeichnung angemessener
wire. Auf der anderen Seite hat die Absolutheit der Lichtbewegung zur Folge, daB
Raum- und Zeitbestimmungen sowie andere physikalische GroBen, die man lange fiir
etwas Absolutes gehalten hatte, in verschiedenen Bezugssystemen ganz verschiedene
Werte annehmen, sich damit als relativ erweisen und insofern den Titel >Relativitits-
theorie« rechtfertigen. Beziiglich des Raumes hatte, wie dargelegt, eine solche Relati-
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vierung schon vorher stattgefunden, da die Fiktion des Newtonschen absoluten Rau-
mes fiir die praktische Arbeit der Physik, wie gesagt, unbrauchbar war und durch un-
tereinander gleichberechtigte materielle Bezugssysteme ersetzt werden muBte. Die
Zeit hingegen, so schien es, war eine fiir alle solche Bezugssysteme gleichermaBen ver-
bindliche, absolute Bestimmung. Um freilich eine entsprechend absolute Synchroni-
sierung aller Uhren, insbesondere der relativ zueinander bewegten, durchfiihren zu
kénnen, wiren Signaliibermittlungsprozesse von unendlicher Geschwindigkeit not-
wendig. Das ist aber unmdglich, wenn die Lichtgeschwindigkeit, die selbst endlich ist,
die Grenzgeschwindigkeit aller Prozesse darstellt. Aus dieser Unméglichkeit zog Ein-
stein die Konsequenz, daB auch die Zeitbestimmung (und nicht nur die Raumbestim-
mung) eine vom Bezugssystem abhiéngige, also relative GroBe sein miisse.

Nun ist die Relativitit der Zeit sicher ein erstaunlicher Tatbestand. Die Zeit scheint
ja eine sich allen Manipulationen widersetzende Macht zu sein. Gerade dieses Resultat
Einsteins bot daher immer wieder AnlaB zur Spekulation. Der Grund fiir die Relati-
vierung der Zeitbestimmung ist aber die Absolutheit der Lichtbewegung, so daB die
folgenden prinzipienlogischen Uberlegungen vornehmlich darauf konzentriert sein
werden.

Die epochemachende Leistung der Speziellen Relativititstheorie besteht primér
darin, daf sie jene beiden unvereinbar scheinenden Tatbestande — die Relativitdt>nor-
maler« Bewegungen und die Absolutheit der Lichtbewegung — in einer mathemati-
schen Theorie formal konsistent zu verbinden vermochte. Die Frage der Begreifbar-
keit einer solchen coincidentia oppositorum ist ein anderes Problem®, das die Zumu-
tung enthilt, eine nicht-relative Bewegung zu denken,

Allerdings 138t sich aus der Gleichwertigkeit von Inertialsystemen mit Hilfe von
Symmetrieiiberlegungen (sowie der Annahme, daB die Zeitfolge kausal verkniipfter
Ereignisse unumkehrbar ist, die Zeit also nicht riickwirts lauft) rein mathematisch er-
schlieBen, daB die Existenz einer absoluten Bewegung nicht nur nicht im Gegensatz
zum Relativititsprinzip steht, sondern sogar aus diesem herleitbar ist® — ein auBeror-
dentlich befremdlicher Aspekt, der fiir das philosophische Begreifenwollen eine Her-
ausforderung darstellt. In diesemn Sinne wird es hier darum zu tun sein, die Vereinbar-
keit der beiden Grundprinzipien der (Speziellen) Relativitétstheorie — das der Relati-
vitdt >normaler« Bewegungen und das der Absolutheit der Lichtbewegung — begreiflich
zu machen, wobei die in letzterem sich ausdriickende Sonderstellung des Lichts als der
eigentlich begriindungsbediirftige Tatbestand erscheint. Auf der anderen Seite ist fest-
zustellen, daB das klassische Relativitatsprinzip der Bewegung zwar altvertraut, aber
darum nicht weniger begrindungsbediirftig ist, auch wenn es von der neuzeitlichen
Wissenschaft und Philosophie seit Galilei praktisch immer wie ein unbezweifelbarer
Grundsatz behandelt wurde. Selbst Kant unternimmt in seiner Schrift >Metaphysische
Anfangsgriinde der Naturwissenschaftc, die eine Klirung und Grundlegung der meta-
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physischen Voraussetzungen der Physik zum Ziel hat, keinen Versuch, das Relativi-
titsprinzip zu begriinden’.

i

Prinzipienlogische Argumente fiir das kinematische Relativitatsprinzip lassen sich
von der noch gar nicht recht rezipierten Naturphilosophie Hegels her gewinnen. So ist
Hegel zufolge im Begriff von Bewegung immer schon der dialektische Bezug auf Ruhe
mit enthalten®. Ortsverdnderung setzt immer einen identisch erhaltenen Ort voraus.
Dieser Charakter eines gleichsam substantiellen Orts ist dasjenige, was wir empirisch
als Materialitit im Sinne der Massentrdgheit kennen. Nur durch die trige Materie ist
iiberhaupt >Ort« realisierbar als ein zu verschiedenen Zeiten identischer Ort. Nur ver-
moge eines solchen materiellen Orts ist Lokalisierung und damit auch Bewegung mog-
lich, wobei wir einen >materiellen Ort« iiblicherweise als yKorper« oder »Partikel< be-
zeichnen. Korperbegriff und Bewegungsbegriff gehoren im Sinne der Hegelschen Ar-
gumentation wesentlich zusammen (Hegel 9.60 Zus.)’.

Alles, was bewegt ist, kann somit immer nur relativ zu einer materiellen Bezugsin-
stanz bewegt sein. Aber das ist noch keineswegs die Aussage des schon erwihnten Re-
lativititsprinzips der Bewegung, wonach der Bewegungszustand eines Bewegten von
der jeweiligen Bezugsinstanz abhingt und dementsprechend unterschiedlich bestimmt
sein kann. Genau dies ist aber gegeben, wenn das relativ zu einem materiellen Kérper
Bewegte seinerseits ein materieller Korper ist. Dieser ist dann also relativ zu jenem
Kérper bewegt, in bezug auf sich selbst aber in Ruhe. Jeder Korper kann, je nach Be-
zugsinstanz, als bewegt oder auch als ruhend betrachtet werden'® oder allgemeiner: Er
kann in Abhingigkeit von der jeweiligen Bezugsinstanz verschiedene Bewegungszu-
stinde haben. Das ist in der Tat der Inhalt des klassischen Relativitdtsprinzips der Be-
wegung, das so freilich nicht mehr empirisch aufgegriffen, sondern prinzipienlogisch
aus dem Begriff der Bewegung gewonnen ist. Dabei ist aber auch deutlich geworden,
daB sich die Aussage des kinematischen Relativititsprinzips nicht auf Bewegungen
schlechthin, sondern wesentlich auf Kérperbewegungen bezieht. Die iibliche Fassung
»Alle Bewegung ist relative Bewegung: ist so gesehen falsch und muB modifiziert wer-
den in: >Relative Bewegung ist gleichbedeutend mit Korperbewegunge. DaB dies nicht
lediglich eine triviale Variation des Ausdrucks, sondern eine hochst folgenreiche Pra-
zisierung darstellt, ergibt sich aus der hiermit involvierten Moglichkeit einer nicht-rela-
tiven Bewegung: Ist relative Bewegung nimlich gleichbedeutend mit Korperbewe-
gung, so folgt unmittelbar, daB die Bewegung eines Nicht-Korpers eine nicht-relative
Bewegung wire. Freilich: Was ist ein »Nicht-Korper<?

Nun, die Physik hat diese Frage beantwortet, denn empirisch kann kein Zweifel
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mehr daran sein, daB das Licht Nicht-Kérper-Charakter besitzt: Es hat zwar Energie,
aber, wie schon gesagt, keine Ruhemasse''. Es bleibt die Frage, wie es prinzipienlo-
gisch zu verstehen sei, daB auBer K6rpern in der Natur auch nicht-kérperhafte Materie
existiert und wie das Verhiltnis beider Materieformen zu bestimmen wire. Der einzi-
ge Philosoph, der diese Frage, soweit ich sehe, iiberhaupt gestellt und dann auch eine
Antwort darauf gegeben hat, ist (abgesehen von dem hyperspekulativen Schelling)
Hegel gewesen — sicherlich ein iiberraschender Tatbestand angesichts der verbreiteten
Meinung, daB Hegels Naturphilosophie anachronistisch, abstrus, bestenfalls »Goe-
thisch« sei und zu einer Philosophie der Physik, schon gar der modernen, nichts beizu-
tragen habe. Es zeigt sich aber, da8 Hegel, auch wenn seine Polemik gegen Newton
weithin unhaltbar ist'?, in seiner Deutung des Lichis in einem entscheidenden Punkt
gegen Newton im Recht ist, wenn er bereits die Sonderstellung des Lichts betont. Geht
Newton noch von der naheliegenden Annahme aus, daB das Licht aus zwar kleinen,
aber doch materiellen Partikeln besteht, insistiert Hegel demgegeniiber aus philoso-
phischen Griinden darauf, daB das Licht nur in strikter Entgegensetzung gegen jede
Form korperhafter Materialitat zu denken sei. Ja, selbst die damals schon von Huy-
gens entwickelte Wellentheorie des Lichts verfillt diesem Hegelschen Verdikt (9.120
Zus.); zu Recht, wie man heute sagen muB, sofern sich damit noch Vorstellungen ma-
terieller Wellen in der Art von Wasserwellen, Schallwellen usw. verbinden. Alle For-
men von Korperhaftigkeit sind, darin ist Hegel vom Standpunkt der heutigen Physik
aus zuzustimmen, von der Auffassung des Lichts strikt fernzuhalten.

Wie begriindet Hegel die Korperlosigkeit des Lichts aber? Hierzu ist zunsichst daran
zu erinnern, daB im Zusammenhang mit dem Bewegungsbegriff der Korperbegriff ein-
gefiihrt werden muBte: Nur der materielle Korper kann qua Trigheit einen identi-
schen Ort konstituieren, der als solcher geeignet ist, Bezugsinstanz von Bewegung zu
sein. Nun ist der Kérper aber wesentlich einer. Im Charakter der Einzelheit, so argu-
m_entiert Hegel (vgl. 5.190 ff.), ist aber notwendig der Aspekt der Vielheir dialektisch
mitgesetzt. Wenn es einen Korper gibt, kann es prinzipiell auch viele Korper geben —~
»prinzipiell¢, d.h. nicht im physikalischen, sondern im prinzipientheoretischen Sinne.
Im Korperbegriff sind damit, recht verstanden, entgegengesetzte Hinsichten enthal-
ten: Als viele sind die Korper real verschieden,; sie gleichen sich aber auch wieder darin,
daB sie, unbeschadet solcher Verschiedenheit, alle gleichermaSen Korper und inso-
fem wesensmdpig identisch sind. Wohlgemerkt: >WesensmiBig¢, d.h. ihrem Begriff,
ihrer Idee nach, so Hegel, sind die Korper als Korper identisch, ihrer Realitit nach aber
verschieden (vgl. 9.60 ff.). Weil die Realitiit des Korpers seiner Idee also nicht gemdf
ist, deshalb, so schlieBt Hegel nun weiter, gehort zu Kérpern wesensmaBig auch die
Tendenz, ihre reelle Verschiedenheit aufzuheben, um die Identitit zu erreichen, die
sie ihrer Idee nach sind. Aus diesem Grunde, so Hegel, streben sie zueinander. Die
Schwerkraft, die Korper aufeinander ausiiben, ist dieser naturphilosophischen Deu-
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tung zufolge als Ausdruck dieses Strebens nach Aufhebung der realen Verschieden-
heit der Koérper und Erreichung ihrer ideellen Identitét zu verstehen. ‘

Freilich, auf der Ebene kdrperhaften Seins, charakterisiert durch Vereinzelung und
Verschiedenheit, kann die ideelle Identitiit der Korper naturgemi8 nie als solche in
Erscheinung treten. Moglich wire das vielmehr nur in Form einer nicht mehr kérper-
haften Materie, mit der so die Diskrepanz von Idee und Realitit aufgehoben wire, die
also diesen Mangel materieller Kdrperlichkeit nicht mehr hitte. Im vollstindigen Sy-
stem der Naturformen muB diese héhere Form einer nicht mehr korperhaften Materie
nach idealistischer Auffassung daher ebenfalls existieren. Hegel identifiziert sie richtig
mit dem, was wir empirisch als Licht kennen, und charakterisiert sie im Sinne der Kor-
perlosigkeit als »das Absolutleichte« (9.116). Soweit Hegels Argumentation.

Ist das Licht aber als Nicht-Kérper bestimmt, so folgt aus der frither begriindeten
modifizierten Form des kinematischen Relativitatsprinzips >Relative Bewegung ist
gleichbedeutend mit Kdrperbewegunge, wie schon bemerkt, daB die Bewegung des
Lichts nicht-relativer Natur sein muB. Der Sonderstatus der Lichtbewegung ist nach
dieser Argumentation also nicht nur mit dem Relativititsprinzip vereinbar, sondern
aus diesem — in der angegebenen modifizierten Fassung und unter der Bedingung der
Korperlosigkeit des Lichts — sogar erschlieBbar.

11

LaBt sich mit solchen rein prinzipienlogischen Uberlegungen aber auch ein physika-
lischer Sinn verbinden, oder handelt es sich dabei nur um ein philosophisches Glasper-
lenspiel? Nun war eingangs schon darauf hingewiesen worden, da8 die Existenz einer
absoluten Bewegung aus der dem Relativititsprinzip zugrundeliegenden Aquivalenz
der inertialen Bezugsinstanzen mathematisch hergeleitet werden kann. Die hierbei in
Anschlag gebrachten Symmetriebeziehungen beruhen aber letztlich auf der Gleichwer-
tigkeit der (inertialen) Bezugskorper. Diese Gleichwertigkeit ist nun nicht anderes als
die vorher geltend gemachte ideelle Identitat der real verschiedenen Korperinstanzen,
aus der auf die Existenz nicht-kérperhafter Materie geschlossen wurde, die, wie darge-
legt, weiter zur Konsequenz einer nicht-relativen Bewegung fiihrt. Die philosophische
Argumentation holt so gleichsam nur die prinzipienlogischen Strukturen heraus, die
auch dem mathematischen Gedankengang zugrundeliegen, der damit seinerseits eine
naturphilosophische Deutung gefunden hat. Jene beiden prima vista unvereinbar er-
scheinenden Grundprinzipien der (Speziellen) Relativititstheorie — die Relativitat
der Korperbewegung und die Absolutheit der Lichtbewegung — werden so im Grunde
als ein Prinzip verstehbar: Relativitit und Absolutheit erweisen sich als notwendig zu-
sammengehorende Momente des Bewegungsbegriffs oder praziser: als Ausdruck zwei-
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er strikt entgegengesetzter Formen von Materie — Partikel und Licht (oder aligemei-
ner Strahlung) —, die gemaB Hegel aus der>Logik< des Materiebegriffs folgen, der sei-
nerseits durch den Bewegungsbegriff impliziert ist.

Natiirlich wire es vollig absurd zu behaupten, nicht Einstein, sondern bereits Hegel
habe in Wahrheit die Relativitatstheorie entwickelt, die ja doch eine mathematisch-
physikalische Theorie ist, von der Hegel nicht einmal eine Ahnung haben konnte.
Dennoch, so wird man sagen miissen, ist von Hegel her eine naturphilosophische Deu-
tung des zentralen, der Relativititstheorie eigentlich zugrundeliegenden Sachverhalts
mdglich geworden: Der Relativititsaspekt betrifft die reale Verschiedenheit der Kor-
per, wihrend ihre ideelle Identitit, ihre Gleichwertigkeit qua Korper, zugleich einen
die Verschiedenheit ibergreifenden, absoluten Aspekt reprisentiert. Dieser Doppel-
aspekt von Relativitat und Absolutheit ist in der »Logik« des Materiebegriffs von vorn-
herein mitgesetzt. Auch wenn Hegel an dem daraus folgenden kinematischen Aspekt,
der wissenschaftshistorisch erst in der Perspektive der Relativititstheorie Aktualitit
gewinnen solite, nicht speziell interessiert war und sich die hier entwickelte Argumen-
tation darum nicht explizit im Hegeltext selbst findet, so sind doch die beiden entschei-
denden Prémissen — (a) >Relative Bewegung ist gleichbedeutend mit Korperbewe-
gung< und (b)>Lichtist nicht korperhafter Natur« —, wie dargelegt, von Hegel her prin-
zipientheoretisch begriindbar. Die Konsequenz, daB das Licht in einem absoluten Sin-
ne bewegt sein muB, ist dann unabweislich. Ebendies findet sich auch im Hegeltext
schon, wenn vom Licht gesagt wird, daB »sein Sein die absolute Geschwindigkeit« sei
(9.112 Zus.). Zu Recht konstatiert J. N. Findlay »a flavour of relativity-physics in some
of the things Hegel says about Light«!>,

Physikalisch, so ist festzustellen, ist dieser Sinn von Absolutheit, niimlich als das die
Verschiedenheit Ubergreifende, erst durch die Relativitatstheorie deutlich hervorge-
treten. Absolut kann danach nicht etwas sein, was spezifisch fiir ein bestimmtes Be-
zugssystem ist, sondern nur etwas allen Bezugssystemen Gemeinsames, vom je beson-
deren Bezugssystem Unabhdngiges, das alle speziellen Perspektiven iibergreift', In
diesem Sinne kann es auch im Rahmen der Relativitatstheorie noch Absolutheit in der
Physik geben. Newton hatte dem Raum und der Zeit Absolutheitscharakter zugespro-
chen. Vor Einstein galt immerhin die Zeit noch als etwas Absolutes, was schlieBlich
durch die Relativititstheorie widerlegt wurde. Absolut ist danach nicht mehr der
Raum oder die Zeit, sondern eine bestimmte Bewegung, und das heiBt eine Beziehung
von Raum und Zeit. Esist in der Tat eine der einschneidendsten theoretischen Konse-
quenzen der Relativititstheorie, daB Raum- und Zeitbestimmungen nicht nur keine
vom Bezugssystem unabhéngige Bedeutung mehr besitzen, sondern nun auch nicht
mehr unabhingig voneinander, sondern nur in ihrer Beziehung sinnvoll sind. Prinzi-
pientheoretisch 148t sich dies durch eine einfache Uberlegung deutlich machen’®;
durch die Relativititstheorie sind Raum und Zeit nun aber auch physikalisch in Be-

s
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ziehung gesetzt worden. Nur noch diese Einheit beider hat eir':e von d.er speziellen Per-
spektive des jeweiligen Bezugssystems unabhingige und in dxesen} Sinne absolfae Be-
deutung. Die haufig gebrauchte Bezeichnung >Raumazeit« trigt dieser ?;n'ch die Spe-
zielle Relativititstheorie herbeigefiihrten Vereinheitlichung Rechnung™. ‘

In philosophischer Perspektive ist dies zweifellos eine bemerlfenswerte Entwick-
lung, denn das beziehungslose Nebeneinander von Raum und Zeit .der‘gestalt, dz.xﬁ es
Raum gibt und auch Zeit, ist prinzipientheoretisch natirlich unbefnedlgenfi. »Dxf:ses
»Auchc, sagt Hegel, »bekampft die Philosophie« (9.48 Zus.). Wenn es beides >gibt,
dann méchte man auch etwas iiber deren Beziehung wissen.

SchlieBlich muB sich in diesem Zusammenhang die Frage stellen, ob und wie de.r hier
zwar vorausgesetzte, aber nicht eigentlich thematisierte Begriff der Ma.terie w mte}'-
pretieren ist und wie sich diese insbesondere zur relativistischen Raumzeit verhilt. l?le .
von Einstein zehn Jahre spiter vollendete Allgemeine Relativitdtstheorie, von der im
folgenden die Rede sein soll, stellt gewissermaBen die Antwort auf diese Frage dar.

v

Die hier zunichst betrachtete Spezielle Relativitiitstheorie ist auf rein inertial be-
wegte und als solche gleichwertige Bezugsinstanzen beschrankt. Die mit der Allgemei-
nen Relativititstheorie verbundene Verallgemeinerung bedeutet, daB nun auch nicht-
inertiale Bezugssysteme in die Betrachtung einbezogen werden. DaB alle materiel!en
Bezugsinstanzen zwar nicht gleichwertig (wie die inertialen), aber doch prinzipiell
gleichberechtigt sind, wird als allgemeines Relativitdtsprinzip bezeichnet. o

Die Zulassung nichtinertialer Bezugsinstanzen hat das Auftreten gravitativer Pha-
nomene zur Folge. Zunichst: Fiir frei fallende Gegenstinde gilt empirisch, daBsie, un-
abhingig von ihrer Masse, gleich schnell fallen; eine Feder und eine Bleikugel unter-
scheiden sich (im Vakuum) diesbeziiglich nicht — sicher ein merkwiirdiger Tatbe-
stand, dem Einstein nun folgende Deutung gibt'’: Angenommen, Feder und Bleikugel
sind in einem Inertialsystem in Ruhe und werden nun von einem konstant beschleunig-
ten Bezugssystem aus beobachtet, so wiirden beide in gleicher Weise beschleunigt und
damit wie frei fallende Gegenstande erscheinen. Der freie Fall wire hier nichts ande-
res als eine Trdgheitsbewegung in einem beschleunigten Bezugssystem. Aber auch die
durch Beschleunigung induzierten Trigheitskrifte, z.B. bei einem bremsenden Zug,
sind nicht von Gravitationskriften zu unterscheiden, weil die dabei auftretende Reak-
tionsbeschleunigung nach dem Actio-reactio-Prinzip bei allen Massen gleich ist. Gra-
vitation und Trigheit wiren somit grundsitzlich dquivalente Eigenschaften; dies ist
der Inhalt des sogenannten Aquivalenzprinzips.

Einstein hat diese Uberlegungen mathematisch untermauert (vgl. Einstein 1911).
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Im Riickgriff auf die bereits verfiigbaren speziell-relativistischen Beziehungen kann er
zeigen, daB Nichtinertialsysteme, im Gegensatz zu inertialen, nicht mehr homogen
sind'®. Dies kann auch so ausgedriickt werden, daB hier metrische Strukturverinderun-
gen der Raumzeit und, unmittelbar damit zusammenhingend, energetische Strukturen
auftreten, die ein Gravitationsfeld reprisenticren. Die Besonderheit dieses Gravita-
tionsfeldes besteht darin, daB es hier nicht irgendwelche Kraftquellen gibt, sondern al-
lein die metrische Raumzeitstruktur des beschleunigten Bezugssystems dafiir verant-
wortlich zu machen ist. Die Gravitation, so sagt man, ist durch Geometrisierung gedeu-
tet worden.

Dieses Schema liefert Einstein nun auch die Heuristik zur Erklirung des Gravita-
tionsfeldes in dem ganz anders gearteten Fall, daB dieses durch reale Massen verursacht
wird. Er kommt zu dem Ergebnis, daB die Materie in ihrer Umgebung ebenfalls metri-
sche Strukturverinderungen der Raumzeit zur Folge hat, die, dhnlich wie im Modell
beschleunigter Bezugssysteme, das Gravitationsfeld bestimmen'?,

Diese' Geometrisierung auch des eigentlichen, auf die Materie zuriickfiihrbaren
Gravitationsfeldes, im folgenden kurz als Geometrisierungsprinzip bezeichnet, stellt
eine revolutiondre Deutungsleistung Einsteins dar. Das Gravitationsfeld ist hiernach
nicht etwas, das in einer schon vorhandenen Raumzeit auftritt, sondern es ist die
Raum-Zeit-Struktur selbst; gleichsam eine physikalische Eigenschaft des >Vakuumss,
das so eben nicht als das schlechthin »Leere« zu denken ist, sondern als reales physikali-
sches Feld, das verbindet, statt zu trennen.

Soviel in aller Kiirze zum physikalischen Inhalt der Allgemeinen Relativititstheo-
rie, der sich, wie dargelegt, durch drei physikalische Prinzipien, das allgemeine Relati-
vititsprinzip, das Aquivalenzprinzip und das Geometrisierungsprinzip, kennzeichnen
1a8t. Diese Prinzipien sind nun ndher zu betrachten.

Die im allgemeinen Relativitdtsprinzip erhaltene Verallgemeinerung im Sinne der
Zulassung auch beschleunigter Bezugssysteme ist nach den entwickelten Uberlegun-
gen insofern naheliegend, als der materielle Korper, prinzipienlogisch gesehen, ja ein-
zig durch seine Triigheit und damit die Eigenschaft, Bezugsinstanz moglicher Bewe-
gung zu sein, charakterisiert worden war. In dieser Hinsicht sind natiirlich alle mate-
riellen Bezugsinstanzen, und das heift auch die nichtinertial bewegten, prinzipiell
gleichberechtig®,

Beziiglich des Aquivalenzprinzips, des zweiten der allgemein-relativistischen Prinzi-
pien, stellt sich die Frage, ob dieses aus dem allgemeinen Relativitatsprinzip folgt
oder ob es sich um ein davon unabhingiges Prinzip handelt. Hier ist daran zu erinnern,
daB die Aquivalenz von Triigheit und Gravitation mathematisch bedeutet, da8 Gravi-
tationsphanomene auf die metrische Struktur der Raumzeit zurickfithrbar sind und
dadurch als reine Trigheitsphinomene interpretierbar werden, sofern beschleunigte
Bezugssysteme als gleichberechtigt zugelassen sind. Dies ist aber durch das allgemeine
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Relativititsprinzip gesichert, und man muB daher urteilen, daB das Aquivalenzprinzip
kein logisch unabhdngiges Prinzip ist, sondern das aligemeine Relativititsprinzip vor-
aussetzt.

Was gilt aber beziiglich des dritten Prinzips, hier als Geometrisierungsprinzip be-
zeichnet? Es wird meistens gar nicht als ein eigenes Prinzip aufgefiihrt, obwohl es
zweifellos ein entscheidendes Novum gegeniiber dem Relativititsprinzip ‘und dem
von ihm abhingigen Aquivalenzprinzip enthilt, den Gedanken, daB die metrische
Struktur in der Umgebung von Massen in dhnlicher Weise verindert wird wie in be-
schleunigten Bezugssystemen, was aus den beiden anderen Prinzipien schon deshalb
nicht folgen kann, weil die Masse als Mengenbegriff darin gar nicht auftritt. Da8 hier
eine neue, zusdtzliche Annahme dariber, in welcher Weise die Massenenergie zu be-
riicksichtigen sei, nétig ist, wird von Einstein selbst ausdricklich betont: »Es mu8 zu-
gegeben werden, daB diese Einfilhrung des Energietensors der Materie durch das Re-
lativitatspostulat allein nicht gerechtfertigt wird; deshalb haben wir sie [...] aus der
Forderung abgeleitet, daB die Energie des Gravitationsfeldes in gleicher Weise gravi-
tierend wirken soll wie jegliche Energie anderer Art« (Einstein 1916, 112). Was Ein-
stein meint, ist, wie eine Umstellung der Satzteile besser zum Ausdruck bringen wiir-
de, die Annahme, daf} die Energie der Materie (im weitesten Sinne) in gleicher Weise
gravitierend wirkt wie z.B. die eines Gravitationsfeldes, das, im Sinne des Aquivalenz-
prinzips, etwa durch Beschleunigung entsteht.

Zweifellos eine geniale Idee: Durch Riickgriff auf die speziell-relativistische Ein-
sicht, daB auch die massive Materie eine Energieform darstellt, erreicht Einstein, dafl
die Materie nun mit Eigenschaften des Gravitationsfeldes vergleichbar wird, das nach
dem Aquivalenzprinzip seinerseits als metrische Struktur der Raumzeit gedeutet wer-
den kann, kurz: Die Anwesenheit von Materie wird hier als Verinderung der Energie-
verteilung aufgefaBt, die weiter als Verdnderung der Raumzeitstruktur selbst und damit
(gemaB Aquivalenzprinzip) als Gravitationsfeld interpretierbar wird. Auf diese Weise
wird die charakteristische Feldwirkung der Materie verstehbar — man bedenke: Auch
dort, wo die Materie nicht ist, entfaltet sie Wirkungen; genau dies ist ja im Begriff des
Feldes enthalten, das sicher eines der am schwersten zu begreifenden Naturphinome-
ne darstellt.

Es ist naheliegend, hier nach Bildern und Gleichnissen zu suchen. So ist das metri-
sche Feld gelegentlich mit einem Gummituch verglichen worden: Legt man eine Masse
darauf, so dehnt und kriimmt es sich auch in der ndheren und weiteren Umgebung der-
selben. Solche Verdnderungen in der metrischen Struktur des Gummituchs kénnen
gleichsam als das von der Masse hervorgerufene >Feld« interpretiert werden, das auch
dort existiert, wo die Masse selbst nicht ist. Wie ist das méoglich? In Anlehnung an das
betrachtete Beispiel offenbar dadurch, daB die physikalische Raumzeit keineswegs,
wie schon bemerkt, » Vakuum« im Sinne eines schiechthin Leeren ist, wie die unmittel-



92 DIETER WANDSCHNEIDER

bare Anschauung nahelegt, sondern internen Zusammenhang besitzt, vielleicht in der
Atrt eines energetischen Gleichgewichts oder auch einer stationiren Strémung, so daB
eine lokale Stérung zu Strukturverinderungen des sogenannten Vakuums fiihrt, die
sich auch in der Umgebung auswirken. In der Elementarteilchenphysik gibt es Ansiitze
zur Erkldrung solcher Mechanismen, die — das gilt es zu beachten — von der Relativi-
titstheorie nicht begriindet, sondern vorausgesetzt werden.

Um ferner die anziehende Wirkung zwischen Massen zu illustrieren, sei ein Beispiel
aus dem Wirtschaftsleben gewahlt. Auch ein Wirtschaftsunternehmen, so kénnte man
sagen,. entwickelt eine Art Feldwirkung, indem es die Strukturen des Marktes, und das
hFth ja, seiner eigenen Umgebung, beeinfluBt. Unternehmen (derselben Branche),
die um denselben Markt konkurrieren, iiben dadurch Wirkungen aufeinander aus.
Insbesox'xderc ist dabei eine Tendenz zur Fusionierung zu beobachten, ein Sachverhalt,
der gcw:ssermaBen »energetisch« bedingt ist; denn unter dem Aspekt des Aufwands ist

- es einfach giinstiger, ein groBes Unternehmen zu organisieren als viele kieinere. Die in
dex: Wirtschaft iberall wirksame Tendenz zur Konzentration von Firmen 1Bt sich so
gleichsam auf >energetische« Griinde und damit zusammenhingende Marktstrukturen
zuriickfithren und stellt insofern auch eine Art »Gravitationswirkung: dar?'.

Mafx kann m diesem Zusammenhang auch an die frither schon erwihnte Inter-
pre.tanon gravitativer Phinomene durch Hegel erinnern: Die reale Verschiedenheit ma-
terieller Kérper, so Hegel, sei im Widerspruch zu ihrer ideellen Identitit, die darin be-
stehe, daB alle gleichermaBen Korper sind. Im Korpersein liege daher immer schon die
Tendenz zur Aufhebung der Verschiedenheit und Vereinzelung, und ebendies sei das
Phinomen der Massenanziechung. Mit Bezug auf das zuvor angegebene Gleichnis
kénn}e man so interpretieren: Die Existenz vieler gleichartiger Wirtschaftsunterneh-
men in derselben Region steht im Widerspruch zum Prinzip 6konomischer Einheitlich-
}ceit und fordert so die Tendenz zur Aufhebung der Vereinzelung und Konzentration
in einem Unternehmen.

Nun, das alles sind natiirlich nur Plausibilitatsargumente, die als solche nichts bewei-
sen, aber vielleicht doch cinen Verstindniszugang zu diesem auBerordentlich schwer
zu begreifenden Phinomen erdffnen konnen.

Das Gleichnis >gravitierender« Wirtschaftsunternehmen ist im iibrigen auch geeig-
n.et, dc.n Gedanken der Geometrisierung des Gravitationsfeldes zu illustrieren. Denn
die Existenz von Wirtschaftsunternehmen bedeutet unvermeidlich Strukturverinde-
rungen des Marktes, oder, physikalisch gewendet, der Raumzeitstruktur, die derge-
stalt nichts Selbstindiges gegeniiber der Materie, sondern durch diese bestimmit ist.
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Im Grunde ist das schon im Bewegungsbegriff antizipiert, der einerseits eine Bezie-
hung von Raum und Zeit darstellt und andererseits die Existenz von Materie als Be-
zugsinstanz von Bewegung voraussetzt. Raum und Zeit einerseits und Materie ande-
rerseits haben also, prinzipientheoretisch gesehen, keinen voneinander unabhangigen
Sinn, sondern gehoren unter dem Aspekt des Bewegungsbegriffs wesentlich zusam-
men. Aber erst durch.die Allgemeine Relativititstheorie ist dem auch physikalisch
Rechnung getragen: Durch die Spezielle Relativititstheorie waren zunéchst Raum und
Zeit als aufeinander bezogene Hinsichten nachgewiesen und zu einer ganzheitlichen
Raumzeitstruktur verbunden worden, wiahrend die Materie noch als eine davon unab-
hingige Entitdt verstanden und vorausgesetzt war. Demgegeniiber ist es eine der
Grundeinsichten der allgemeinen Theorie, daB die Raumzeitstruktur nichts Selbstén-
diges gegeniiber der Materie sein kann, sondern konstitutiv durch diese bestimmt ist.
Auch Materie und Raumzeit sind danach nun als wesenhaft verkniipft zu denken. Die-
se mit der Geometrisiecrung der Gravitation erreichte Vereinheitlichung des physikali-
schen Weltbilds ist in prinzipientheoretischer Hinsicht vielleicht das wichtigste Resul-
tat der Allgemeinen Relativititstheorie.

Zugleich ist damit ein kosmologischer Aspektinvolviert: DaB némlich die Raumzeit-
struktur Einstein zufolge durch die »in ihr< vorhandene Gesamtmasse und deren Ver-
teilung bestimmt ist, fithrt unmittelbar auch zu Modellen der Weltim ganzen. Indiesem
Zusammenhang sind iiberraschende und sich der Vorstellung weithin entziehende
Sachverhalte sichtbar geworden, z.B. die Moglichkeit eines geschlossenen Univer-.
sums, einer zirkuldren Zeitstruktur oder auch uniiberschreitbarer s Ereignishorizonte:.
Zweifellos ist derartiges fiir unser Natur- und Weltverstéindnis und damit auch philoso-
phisch von héchstem Interesse. Aber ich kann an dieser Stelle nicht naher darauf ein-
gehen, sondern muB mich auf die Prinzipiendiskussion beschranken.

Wenn nun die Raumzeit, wie dargelegt, nichts Selbstindiges gegentiber der Materie
ist, dann muB sich weiter die Vermutung aufdringen, daBl die Materie umgekehrt auch
von der Raumzeit abhiingig ist: Dies entspricht einer schon vor Einstein formulierten
Auffassung E. Machs®, die fiir Einstein mit ein entscheidendes Motiv zur Entwicklung
der Allgemeinen Relativititstheorie darstellte®. Sie enthilt die Annahme, daB die
Triigheit eines Korpers keine gleichsam >private., individuelle Eigenschaft desselben
sein konne, sondern ebenfalls als eine Feldwirkung zu verstehen sei, induziert durch
die kosmische Raumzeit insgesamt, die ihrerseits wiederum durch die Gesamtmaterie
des Kosmos bestimmt ist: ein philosophisch wegen seines holistischen Charakters zwei-

fellos duBerst attraktiver Gedanke, der die physische Welt als einen groBen Zusammen-
hang, als Ganzheit, Universum denkt. Dieses sogenannte Machsche Prinzip wird von
der Allgemeinen Relativitatstheorie, wie man inzwischen weif}, allerdings nicht auto-
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matisch erfiillt. Sie formuliert aber empirische Bedingungen (z.B. eine hinreichend
groBe (.?:esamtmassc), unter denen es in ihrem Rahmen gelten wiirde. Man hitte dann
cgn in sich geschlossenes Universum?®*, ohne Grenzen, aber dennoch endlich, fiir das
dfe alte Kantische Antinomie beziiglich der Endlichkeit oder Unendlichkeit der Welt
m'cht mehr' formuliert werden kénnte; ein selbsttragendes Ganzes, in welchem das
Einzelne nicht nur das Ganze mitbedingt, sondern dieses umgekehrt seinerseits totali-
ter durch das Ganze bestimmt wiire; ein Verhiltnis durchgéingiger Wechselseitigkeit
krgft derer das Einzelne seine Individualitst der iiberindividuellen Einheit alles Natur:
sc!enden verdankte. Ja, man kénnte dies auch so ausdriicken, daB sich das Innere der
Dmgc‘, wenn man die Massentrégheit einmal so nennen darf, gerade nicht zeigt, wenn
man die Dinge 6ffnete, um hineinzuschauen, sondern nur im Blick auf dasjenig’e was
thngn eher duBerlich zu sein scheint, sichtbar werden kann, namlich das Gesam’t der
u!mge.n Dinge, mit denen sie in Wahrheit eine innere Einheit verbindet. Man ist auch
hxfr wieder an Hegels Gedanken der ideellen Zusammengehdrigkeit materiellen Seins
etn;;xert, dessen reale Vereinzelung so gleichsam nur ein »>Oberflichenphinomen:« dar-
stellt.

Zusammenfassend 1Bt sich sagen: Dominiert in der Speziellen Relativititstheorie
der Gedanke der Aquivalenz der Bezugssysteme und damit freilich auch ein Perspekti-
venpllfralismus, so ist die allgemeine Theorie dartiberhinaus durch eine wesentlich in-
tegrative Tendenz bestimmt, wie sie in der kosmologischen Verklammerung von Raum
Zeit, Materie und Trigheit zum Ausdruck kommt. Das Phinomen des Lichts, als das,
Zentrum der speziellen Theorie, 50 kdnnte man pointiert sagen, ist nur die abstrakte
zfunlfhebung korperhafter Vereinzelung, insofern es selbst zwar korperlos ist, die Plura-
hta} der Korper andererseits aber bestehen 1aBt. Demgegeniiber ist die Welt der allge-
meinen Theorie wesentlich Universum, ein totales Beziehungsgefiige der Vereinzel-
tcn., das ebenso durch diese bedingt, wie umgekehrt diese auch bedingend ist. Der Plu-
ralismus der speziellen Theorie ist in der allgemeinen Theorie in Holismus aufgegan-
gen.

Einsteins Relativitiitstheorie, so ist insgesamt festzustellen, hat nicht nur unser All-
tagsverstindnis von Raum, Zeit, Bewegung, Materie und Gravitation radikal in Frage
gestellt }md uberdies zu einem ganz neuen physikalischen Weltbild gefiihrt; sie ist
auch, wie kaum eine andere physikalische Theorie, von allgemeinen Prinzipien her
enufvorfen und der Philosophie dadurch besonders affin. Natrphilosophie, als die
Weise begreifenden Erkennens, kann sich ja nicht auf Erfahrung berufen (Heg,el 9.15)
sc_)ndern hat vielmehr deren logische Durchdringung zum Ziel, und in diesem Sinne is;
die .Rglativitﬁtsthcorie, die — im Unterschied etwa zur Quantentheorie — weithin rein
apriorisch rekonstruierbar ist, eine besonders philosophische Form der Physik und in-
sofern ein Glicksfall fiir die Naturphilosophie.
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Aquivalenz der Inertialsysteme zeigt sich diesbeziiglich dann darin, daB gleichartige Prozesse in allen diesen
Systemen gleich ablaufen: Mit dieser weiteren Fassung des »Relativitdtsprinzipsc (vgl. Mittelstaedt 1976, 65f.)
ist also ebenfalls eine Form von Absolutheit (im Sinne der Invarianz gegen einen Wechsel des Bezugssystems)
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fiiche; diese zeigen die Tendenz, sich zu einer groBen Blase zu vereinigen.
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