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»Raffiniert ist der Herrgott,
aber bésartig ist er nicht.«
Albert Einstein
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Vorwort

Von Einstein ist der Satz tiberliefert: Was ist Physik anderes als
der Versuch, die »Linien des Alten« nachzeichnen zu wollen." Er
verstand darunter ,den Versuch einer Nachschépfung auf dem
Wege begrifflicher Konstruktion®.?

Einstein hat entscheidende Beitrige zur Entwicklung der mo-
dernen Physik geleistet hat, doch am Ende seines Lebens zwei-
felte er daran, ob er mit seinen Theorien wirklich die »Linien
des Alten« erfasst hatte. Ein Beispiel hierfiir ist die von ihm
1905 veroftentlichte spezielle Relativititstheorie. In und mit ihr
hatte er die Lichtgeschwindigkeit ¢ als eine fundamentale Kon-
stante der Natur identifiziert, wenige Jahre vor seinem Tod in-
dessen bezweifelte er dies. Er sah in ihr plétzlich nicht mehr als
eine nur scheinbare Konstante. Er war davon {iberzeugt, dass die-
se Konstante eines Tages, wenn Physiker tiefer in das Geheimnis
der Natur eindringen wiirden, auf eine reine Zahl, wie z.B. e
oder m, zuriickgefithrt — und dass sich am Ende eine derartige
Zahl als die eigentliche und wahre Naturkonstante erweisen
wiirde.

In Ermangelung einer physikalischen Grundlage vertraute er
diese Vision jedoch keinem wissenschaftlichen Papier an.” Wir
wissen von ihr lediglich aufgrund von privaten Briefen. Diese
Briefe sind an eine ehemalige Studentin gerichtet, die bereits in
den 20er Jahren seinen Berliner Vorlesungen gelauscht hatte.
Auch diese junge Frau beschiftigte sich mit der Frage nach dem
Ursprung der Naturkonstanten. Ihr Name: /lse Schneider-Rosen-
thal.”

Da sie iiber dieses Ritsel viele Jahre intensiv nachgedacht hatte,
ohne jedoch zu einem Ergebnis gelangt zu sein, wandte sie sich
am 22. Februar 1945 mit diesem Problem an ihren einstigen
Universititslehrer Albert Einstein. Zu ihrer Uberraschung ant-
wortete Einstein umgehend. Aufgrund dieser privaten Briefe
haben wir nicht nur Kenntnis von Einsteins »letzter« Vision,
sondern auch von den Griinden, die ihn dazu brachten, an sie
zu glauben.

Diese Griinde erlduterte er am Beispiel der Eulerschen Zahl e.
Die Zahl e ist die Basis des natiirlichen Logarithmus und spielt



in der Differential- und Integralrechnung eine wichtige Rolle.
Diese Zahl unterscheidet sich, wie Einstein betonte, vom ,Rest
der Zahlen’ dadurch, dass sie durch eine transparente Konstruk-
tion aus 1 hervorgeht.

e=1+1+1/2'+1/3!+...

Wenn es wahre Naturkonstanten gibt, dann mussten es, so Ein-
stein, Zahlen wie e oder 7 sein.

In Naturkonstanten, wie z.B. der Lichtgeschwindigkeit, die nur
empirisch bestimmt waren, sah er eine Unzulinglichkeit unseres
physikalischen Wissens tiber die Welt. Eine Theorie, die in ih-
ren Grundgleichungen eine solche nur empirisch ermittelte Zahl
enthielt, bestiinde, wie er vermutete, »aus logisch voneinander
unabhingigen Brocken«. Er kénne sich jedoch, wie er betonte,
keine einheitliche und verniinftige Theorie vorstellen, welche
entsprechend der Laune des Schopfers ebenso gut anders hitte
ausfallen konnen. Er rdumte ein, dass er dies natiirlich nicht
beweisen konne. Es gibe bislang noch keine Theorie, die einer
so radikalen Forderung geniigen wiirde. Es sei, wie er mutmaf3-
te, bei einer derartigen Theorie infam schwer, tiberhaupt bis zu
priifbaren Folgerungen durchzudringen.

Die hier von Einstein erahnte Theorie sollte bis heute eine Visi-
on bleiben. Das vorliegende Buch ,Die Linien des Alten® méch-
te zeigen, wie diese Vision Wirklichkeit werden konnte. Es zeigt
den Grundriss zu einer solchen radikalen Theorie — einer Theo-
rie, die zugleich so fundamental ist, dass man nicht umhin
kann, von den , Linien des Alten® zu sprechen.



»Das Hochste wire: zu begreifen, dass alles Faktische schon The-
orie ist.“

J.W. Goethe

Einfihrung

Als der englische Arzt, Physiker und Agyptologe Thomas Young
zu Beginn des 19. Jahrhunderts die Wellentheorie des Lichtes
vertrat, brandmarkte der Naturforscher Henry Brougham diese
Theorie als eine der unverstindlichsten Annahmen, die jemals
in der Geschichte menschlichen Theoretisierens vorgebracht
worden sei. Doch bereits Ende des 19. Jahrhunderts gehorte
diese Theorie zum gesicherten Bestand der klassischen Physik.
Und da eine jede Welle eines Mediums bedurfte, um schwingen
zu konnen, postulierten die Physiker auch fir das Licht die
Existenz eines solches Mediums, welches sie als » Ather« be-
zeichneten.

Viele Physiker sahen in der Erforschung dieses Athers die
eigentliche Hauptaufgabe der Physik, da er ihrer Meinung nach
das »grofite« Gebilde des Universums darstellte. Der Physiker
Sir James Jeans war der Auffassung, dass dieser Ather mit einiger
Sorgfalt untersucht werden sollte, da in ihm, wie er glaubte, die
wahre Natur des Weltalls verborgen sei.”

Doch jeder Versuch, die Existenz dieses allgegenwirtigen Etwas
experimentell nachweisen zu wollen, sollte scheitern. Der Ather
schien unsichtbar zu sein. Der Hohepunkt in diesen Bemiithun-
gen bildete das 1881 durchgefithrte Michelson-Morley-Experi-
ment. Durch dieses Experiment hoffte man mit Hilfe von Licht-
strahlen die Erdbewegung gegeniiber dem Ather nachweisen zu
konnen. Man erwartete eine Verinderung der Geschwindigkeit des
Lichts. Doch dieser Versuch fiithrte tiberraschenderweise zu ei-
nem negativen Resultat — so glaubte man zumindest, denn die
Lichtgeschwindigkeit war wider Erwarten — unabhingig von der
Bewegung der Erde — in allen Richtungen dieselbe. Dieses Mess-
ergebnis — die »Konstanz der Lichtgeschwindigkeit« - sollte sich



in den nichsten zwei Jahrzehnten zu einer Grundlagenkrise der
Physik auswachsen. Sie widersprach eklatant dem bis dahin gel-
tenden Additionstheorem der Geschwindigkeiten - einem zent-
ralen Theorem der Newtonschen Mechanik.°

Zunichst bemiihten sich die Physiker dieses Ritsel durch ent-
sprechende Modifikationen der gingigen Athertheorien zu 16-
sen. Sie nahmen an, dass die Messgerite durch den Ather ver-
formt wiirden, und zwar solcherart, dass eine Bewegung gegen-
iiber dem Ather unbeobachtbar blieb — und die Lichtge-
schwindigkeit infolgedessen als konstant erschien, ohne jedoch
in Wahrheit konstant zu sein. Doch die meisten Athertheorien
erschienen unnatiirlich und schwerfillig.

Als der Physiker Albert Einstein in diesem heiklen Erkennt-
nismilieu seine Spezielle Relativititstheorie (1905) veroffent-
lichte und zeigte, wie man unter Verzicht auf die Idee eines all-
gegenwirtigen und unsichtbaren Athers zu einer sehr viel elegante-
ren und einfacheren Losung dieses Ritsel gelangen konnte,
wurde diese Losung von vielen Physiker als »das plétzliche Auf-
gehen eines Lichts« empfunden.

Aufgrund des enormen Erfolges und der besonderen Effizienz,
den diese »itherlose« Theorie in den kommenden einhundert
Jahre fiir sich verbuchen konnte, sehen viele moderne Physiker
in dem Ather das entscheidende begriffliche Hindernis, dass der
Entwicklung der Speziellen Relativititstheorie im Weg stand.
Sich des Athers entledigt zu haben, wird heute als ein Beweis fiir
die Genialitdt Einsteins gewiirdigt. Trotz des enormen Erfolges
dieser Theorie ist die Idee des Athers nicht nur bis heute leben-
dig geblieben, sie beginnt innerhalb der modernen Physik
erheblich an Bedeutung zu gewinnen.

Wie der Physiker Robert B. Laughlin in seinem Buch Abschied
von der Weltformel eindriicklich schildert, sei der Begriff »Ather«
innerhalb der theoretischen Physik wegen seiner fritheren Ver-
bindung mit der Opposition gegen die Relativitit zwar immer
noch extrem negativ besetzt, aber er wiirde relativ gut einfangen,
wie die meisten Physiker heute tiber das Vakuum denken. Dies
sei auch kein Widerspruch zum Relativititsprinzip, da dieses
Prinzip, so Laughlin, eigentlich nichts dariiber aussagt, ob es ein
das Universum durchdringendes Medium gibt oder nicht, son-



dern nur, dass es eine »relativistische Symmetrie« aufweisen
miisse. Wie sich mittlerweile herausgestellt hitte, gibe es ein
solches Medium. Es sei das als vermeintlich leer geltende Vaku-
um. Aufgrund von Untersuchungen mit Teilchenbeschleunigern
wiissten Physiker inzwischen, dass das Vakuum echer einem
»Stiick Fensterglas« als der idealen Newtonschen Leere dhnelt.
Er sei mit einem normalerweise transparenten »Stoff« erfiillt, der
aber sichtbar gemacht werden konne, wenn man ihn nur hart
genug trife. Kurzum: Der relativistische Ather sei eine experi-
mentell hinlinglich bestitigte Vorstellung von der Natur des
Vakuums. Er wiirde, wie Laughlin betont, heute nur nicht so
genannt, weil dies immer noch tabu sei.”

Dies ist keineswegs eine Einzelstimme innerhalb der modernen
Physik. Als der Physiker John Bell gefragt wurde, ob er es fiir
moglich halte, dass die Idee des Athers wieder eine Rolle in der
modernen Physik spielen kénne, erklirte er, dass die Annahme
eines Athers eine vollkommen logische Art der Betrachtung dar-
stellt. Der Ather sei, wie er betonte, auch nicht aus physikali-
schen, sondern vor allem aus erkenntnistheoretischen Griinden
verworfen worden — nach dem Motto: Was nicht beobachter wer-
den kann, das existiert auch nicht. Doch er sei davon tiberzeugt,
dass der Ather existiert, wobei er einriumte, dass es héchst un-
angenehm sei, wenn sich, wie scheint, die Dinge dahingehend
verschworen haben, hinter den Kulissen aktiv zu sein und nicht
auf offener Biihne.?

Und selbst Einstein, der diese Entwicklung letztlich initiiert hat,
erklirte schon 1919 in einem Brief an H.A. Lorentz, dass es
richtiger gewesen wire, wenn er sich darauf beschrinke hitte,
die Nicht-Realitit der Athergescbwindigkeit zu betonen, statt die
Nicht-Existenz des Athers iiberhaupt zu vertreten.’

Das vorliegende Buch mochte zeigen, wie man diese konspi-
rative Natur des Athers aus einem ganz neuen Blickwinkel be-
trachten kann. Diese neue Perspektive hat ihren Ursprung in
der Metaphysik, speziell in der Frage nach der Existenz des
Transzendenten — also jenes Urgrundes, der nach meta-
physischer Auffassung das Fundament des gesamten Uni-
versums ist.
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Dass uns die Untersuchung dieses Urgrundes einen neuen Blick
auf die Atherfrage oder spezifischer: auf die Frage nach der
»Struktur des Vakuums« eréffnen konnte, mag auf den ersten
Blick nicht ersichtlich sein. Es zeigt sich jedoch, dass dieser Ut-
grund gerade durch jene Eigenschaften charakterisiert ist, die
auch dem Ather oder dem Vakuum zugeschrieben werden, und
zwar durch die Eigenschaften der Allgegenwart und der Unsicht-
barkeit. Es ist also ein naheliegender Schluss, anzunehmen, dass
eine systematische Auseinandersetzung mit einem durch solche
Eigenschaften charakterisierten Urgrund auch zu neuen und in-
teressanten Einsichten in die Natur des Athers resp. der Struktur
des Vakuums fithren kénnte.

Doch so interessant die Erforschung des Transzendenten aus
dieser Perspektive sein mag, bislang hat sich diese Sphire, eben-
so wie der Ather, jeglicher wissenschaftlichen Behandlung ent-
zogen. Es gibt immer noch nicht den allergeringsten objektiven
Hinweis dafiir, dass es diesen transzendenten Urgrund wirklich
gibt. Die Frage nach seiner Existenz zihlt nach wie vor zu einer
der grofSen ungeklirten Menschheitsfragen.

Diese radikale Unwissenheit hat freilich eine Ursache, denn
nach Auffassung der klassischen Metaphysik ist dieser Urgrund,
der in platonischer Diktion oft als das Eine oder das Absolute be-
zeichnet wird, wesensmif$ig dadurch gekennzeichnet, dass er jeg-
liche Empirie tberschreitet. Es ist unmittelbar einsichtig, dass
etwas Transzendentes a priori jeglicher empirischen Verifizier-
barkeit entzogen ist. Da aber gerade diese methodologische For-
derung das Wesen von Wissenschaft ausmacht, ist der Philosoph
Immanuel Kant 1781 in seiner Kritik der Reinen Vernunft zu der
Uberzeugung gelangt, dass Metaphysik als Wissenschaft un-
moglich sei. Diese Schlussfolgerung hat sich mittlerweile zu ei-
nem Dogma der »Postmoderne« entwickelt:

»Der Sache nach betrachtet hat Kants Widerlegung der Még-
lichkeit einer Metaphysik als Wissenschaft, die seit ihm als
dogmatisch plakatiert wird, kein Fundament. Gleichwohl ge-
rinnt diese Widerlegung im 19. Jahrhundert zum Dogma und
ist Dogma bis in unsere Zeit.“'”

Doch so plausibel und evident dieses Dogma sein mag, es ist
nur die »halbe Wahrheit«, denn bis heute ist kein Theoretiker
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systematisch der Frage nachgegangen: Wie muss eigentlich das phy-
sikalische Universum aussehen, wenn es auf einem solchen als trans-
zendent angenommenen Grund basieren will?

Es zeigt sich, dass diese Frage sehr wohl wissenschaftlich beant-
wortbar ist. So muss ein Universum mit transzendentem Grund,
wie noch gezeigt werden soll, ganz spezifischen »Rahmenbedin-
gungen« geniigen; Bedingungen, die in unserem Universum al-
lem Anschein nach empirisch realisiert sind. Dies zeigt, dass
Metaphysik, wenn wir der zuvor genannten Fragestellung fol-
gen, sehr wohl als Wissenschaft moglich ist. Ihr besonderer Reiz
besteht darin, dass sie uns eine natirliche Erklirung dafiir liefert,
warum sich der Ather so beharrlich jeglichem experimentellen
Zugriff entzogen hat. Wenn der Ather oder das, was wir land-
laufig dafur halten, wirklich transzendenter Natur ist, dann
muss jeder Versuch, ihn experimentell nachweisen zu wollen, «
priori scheitern.

Bevor ich Thnen einen Einblick in die entsprechenden Uberle-
gungen gebe, mochte ich zuvor einen Ausblick voranschicken,
der zeigt, dass eine moderne Metaphysik keineswegs in rein phi-
losophischen Fragestellungen stecken bleiben muss, sondern
dass sie auch zu ganz spezifischen experimentellen Vorhersagen
fithren kann.

Die »Physik des Mandala« — Ein Ausblick

Ausgehend von der (hier noch nicht niher bezeichneten) meta-
physischen Rahmenbedingung war es zwangsldufig ein wichtiges
Forschungsziel in der Entwicklung einer modernen Metaphysik,
herauszufinden, wie das zu diesem »Rahmen« passende »Welt-
bild« aussah. Dieses »Bild« konnte in der Tat ermittelt werden.

Im Sommer/Herbst 2006 habe ich ein Buchprojekt abschlieflen
konnen, das schildert, wie ich bei dem Bemiihen, die Spezielle
Relativititstheorie so zu »erweitern«, dass sie dieser speziellen
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Rahmenbedingung geniigte, iiberraschend auf die archetypische
Struktur des Mandala gestof3en bin.

Ein Mandala besteht aus einer alternierenden Folge von inein-
ander geschachtelten Kreisen und Quadraten. Es gilt als ein Ar-
chetypus von universeller Geltung. Der Umstand, dass die Er-
weiterung des relativistischen »Raum-Zeit-Bildes« (Minkowski-
Diagramm) iiberraschend in dieses universelle Muster einmiin-
den sollte, lieff mich bereits zu jener Zeit davon tiberzeugt sein,
dass in ihm wirklich der Schliissel zum Verstehen der Natur von
Raum und Zeit enthalten war. Es konnte einfach kein Zufall
sein, dass genau dieses geometrische Muster, welches nach spiri-
tueller Uberlieferung bereits als »Kosmogrammu« eines auf einem
transzendenten Grund basierenden Universums aufgefasst wur-
de, bei dem Versuch sichtbar geworden war, die spezielle Relati-
vitdtstheorie so zu erweitern, dass sie zu einem ebensolchen
Grund passte.

Das Buch, welches die einzelnen Schritte zu dieser Entdeckung
schildert, wurde im Februar 2007 im Windpferd-Verlag unter
dem Titel ,,Die Physik des Mandala®“ veréffentlicht.'" Doch die-
ses Buch blieb im wesentlichen darauf beschrinkt, zu zeigen, wie
ich diese archetypische Struktur entdeckt habe. Welche physika-
lische Bedeutung sie hatte, blieb weitgehend unbeantwortet.
Erst in den letzten beiden Jahren ist diese Bedeutung um einiges
klarer geworden. Die in dieser Zeit erzielten Erkenntnisse haben
mich in meiner Uberzeugung, dass es sich bei der Strukeur des
Mandalas um einen essentiellen Bauplan des Universums han-
delt, nachhaltig bestirke.

So war es beispielsweise maoglich, alle zentralen Elemente der Spe-
ziellen Relativititstheorie (die Lorentz-Invarianz, die Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit und das Spezielle Relativititsprinzip) mit spe-
zifischen Aspekten dieser Struktur identifizieren zu konnen. Diese
Identifikation erdffnete nicht nur unerwartete Einblicke in die Spe-
zielle Relativititstheorie, sie machte auch deutlich, welche Aspekte
dieser Struktur in Einsteins Theorie keinerlei Beriicksichtigung fan-
den.

Das vielleicht wichtigste Ergebnis, zu dem ich in dieser Zeit
vorgedrungen bin, war die Erkenntnis, dass dieser arche-
typische Bauplan nicht nur ein neues »Raum-Zeit-Bild«, son-
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dern auch eine vollkommen neue Dynamik nach sich zieht. Er
zeigt, physikalisch gewendet, welche spezifische Struktur das
Vakuum besitzt — und wie diese Struktur das Verhalten beweg-
ter Korper bestimmt.

Diese dem geometrischen Aufbau des Mandalas folgende Vaku-
um-Dynamik unterscheidet sich in vielerlei Hinsicht von der
uns bekannten klassischen wie auch relativistischen Dynamik.
Der vielleicht bedeutsamste Unterschied betrifft das 77igheitsge-
serz.

In der uns geldufigen Form besagt dieses Gesetz, dass ein Korper
— unter Vakuumbedingungen - auf ewig im Zustand der gerad-
linig-gleichférmigen Bewegung verharrt, sofern keine (dufleren)
Krifte auf ihn einwirken. Eben dieser Aussage widerspricht die
Mandala-Dynamik: Sie behauptet, das sich ein geradlinig-
gleichférmig bewegender Kérper eben nichr auf ewig, wie von
dem Trigheitssatz unterstellt, fortbewegt, sondern dass er mit
der Zeit langsamer wird.

In Anbetracht der Tatsache, dass der Trigheitssatz auch heute
noch die Grundlage der neuzeitlichen Physik ist, mag man sich
fragen, warum dieses Langsamerwerden eines zur Trigheit fihi-
gen Korpers wihrend der letzten drei Jahrhunderte, seit dieser
Satz Eingang in das naturwissenschaftliche Denken gefunden
hat, noch niemals zuvor beobachtet worden ist. Es zeigt sich,
dass die durch das Vakuum begriindeten »Reibungskrifte« im
Bereich sehr kleiner Geschwindigkeiten (v << ¢) so verschwin-
dend gering sind, dass es extrem langer Raum- und Zeitspannen
bedarf, bevor das Langsamerwerden ecines sich selbst tiberlasse-
nen Kérpers iiberhaupt beobachtbar wird.'> Unter irdischen Be-
dingungen, wo wir es mit vergleichsweise kurzen Raum- und
Zeitspannen zu tun haben, ist dieser »Bremseftekt« daher fakzisch
unbeobachtbar. Der Trigheitssatz erscheint in dem Bereich, dem
er historisch entstammt, in der Tat als eine auflerordentlich gute
und iiberzeugende »Idealisierunge.

Doch so gut und so niitzlich diese Idealisierung sein mag, wiirde
der Trigheitssatz in der uns geldufigen Form keine zutreffende
Beschreibung der Wirklichkeit (i.e. des Vakuums) darstellen,
dann hitte dies duflerst weitreichende Folgen fiir die moderne
Physik. So konnte, um ein besonders gravierendes Beispiel zu
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nennen, das Relativititsprinzip nicht linger als ein fundamenta-
les Prinzip der Natur aufgefasst werden, denn dieses Prinzip be-
ruht, wie spiter noch im Detail gezeigt werden soll, gerade auf
der Annahme, dass ein sich geradlinig-gleichformig bewegender
Korper nicht langsamer wird, sondern dass er die ihm urspriing-
lich erteilte Geschwindigkeit exakt beibehilt, selbst wenn diese
100.000 Kilometer pro Sekunde betrigt.

Angesichts solcher dramatischen Folgen, die tief in das prinzi-
pielle Gewebe der modernen Physik eingreifen, stellt sich natiir-
lich sofort die Frage, ob und unter welchen Bedingungen ein
solches »Versagen« des uns vertrauten Trigheitssatzes tiberhaupt
beobachtbar ist.

Wenn dieses Langsamerwerden eines sich selbst iiberlassenen
Objektes, wie hier angenommen, erst nach extrem langen Zeit-
und Raumspannen beobachtbar wird, dann braucht man zwangs-
laufig ein »Labor«, in dem ein riumlich geniigend ausgedehntes
Vakuum zur Verfiigung steht. Das einzige uns bekannte Labor,
das diese Bedingung bislang erfiillt, ist der Weltraum. Daher be-
steht auch nur hier die Aussicht, experimentell iiberpriifen zu
konnen, ob ein sich auf gerader Linie bewegendes Objekt, wie
vom Trigheitssatz unterstellt, auf ewig seine Geschwindigkeit
beibehilt, oder ob es, wie von der Mandala-Dynamik nahege-
legt, mit der Zeit geringfiigig langsamer wird.

Obwohl bei Abfassung dieses Textes noch nicht vollkommen
klar war, wie grof§ der von dieser speziellen »Dynamik der Lee-
re« vorhergesagte »Bremsfaktor« ist, so war es doch einigermas-
sen bemerkenswert, auf Messdaten aus der Weltraumforschung
zu stoflen, in der bereits ein solcher subtiler »Bremsvorgang« be-
obachtet worden ist.

Als die Raumsonde Pioneer 10 in den Abendstunden des 2.
Mirz 1972 ins All geschossen wurde, trat sie eine Reise an, wie
sie bis dahin noch nie zuvor unternommen worden war. Sie
nahm ohne Umwege direkten Kurs auf das duflere Sonnensys-
tem. Thr Auftrag galt der Naherkundung des Riesenplaneten Ju-
piter und seiner groffen Monde. 1980, nachdem Pioneer 10
lingst den Jupiter hinter sich gelassen hatte und sich dem du-
Bersten Rand unseres Sonnensystems niherte, fiel den Projekt-
ingenieuren eine leichte, aber stetige Verlangsamung der Ge-
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schwindigkeit auf. Sie betrug zu jener Zeit tiglich nur
0,0000755 Meter pro Sekunde. Anfinglich hielt man diese mi-
nimale Abweichung nur fiir einen Messfehler. Doch als bei der
Schwestersonde Pioneer 11 dasselbe Phinomen auftrat, began-
nen die Wissenschaftler es genauer zu untersuchen. Sie priiften
alle bekannten Ursachen — angefangen von méglichen Fehlfunk-
tionen der Steuertriecbwerke iiber wandernde Magnetfelder bis
hin zu gravitativen Einfliissen unbekannter Himmelskorper.

Am Ende kamen die Wissenschaftler zu dem Ergebnis, dass alle
in Betracht gezogenen Effekte nur einen Bruchteil der beobach-
teten Anomalie ausmachen wiirden. Wie es schien, sorgte eine
bislang unbekannte Kraft dafiir, dass die Pioneersonden langsa-
mer wurden. Heute befindet sich eine jede dieser beiden Sonden
eine Million Kilometer von dem Ort entfernt, an dem sie sein
miisste, wenn wir die bekannten Naturgesetze auf sie anwenden.
Im Mirz 2005 erklirte die Wissenschaftszeitschrift New Scientist
die Pioneer-Anomalie zu einem der 13 wichtigsten Ritsel der
modernen Naturwissenschaft. Da diese Anomalie mit keiner der
uns bekannten physikalischen Theorien erklirbar ist, sicht eine
zunehmende Zahl von Physikern in ihr bereits den Hinweis auf
eine »neue Physik«."

Bei dem Mandala handelt es sich um eine so schone Strukeur,
dass ich davon tiberzeugt bin: Wenn es eine neue Physik gibt,
dann ist sie der Schliissel und die Grundlage zu ihr. Méglicher-
weise zeigt sich in diesem Langsamerwerden der Pioneersonden
die hier gemutmafite auflerordentlich subtile Abweichung vom
Trigheitssatz.

Noch ist die »Physik des Mandalas« allerdings weitgehend
spekulativer Natur. Thr liegt weder ein klares physikalisches
Verstindnis zugrunde noch kann sie mit einer mathematisch
ausgearbeiteten Messvorschrift aufwarten. Sie stiitzt sich bislang
nur auf eine sehr einfache formale Matrix (0, o) und bestimmte
geometrische Besonderheiten der Struktur des Mandalas.
Gleichwohl sind die bisher erzielten Ergebnissen vielver-
sprechend.

Auch wenn sich das zweite Buch ,Die Linien des Alten“ an-
schickt, tiefer in die Geheimnisse dieser archetypischen Struktur
einzudringen, so bewegt es sich jedoch mathematisch, ebenso
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wie das erste Buch ,,Die Physik des Mandalas®, auf einem so e-
lementaren Niveau, dass die meisten naturwissenschaftlich inte-
ressierten Leser und Leserinnen ihm miihelos werden folgen
konnen. Wer sich dartiber hinaus jedoch auch fiir die subtileren
Aspekte dieses Theorieansatzes interessiert, dem seien sowohl
die Lektiire der ANMERKUNGEN als auch die des ANHAN-
GES ausdriicklich empfohlen.

In dem nun nachfolgenden Abschnitt mochte ich Thnen den
Grundriss einer modernen Metaphysik vorstellen. Ebenso wie
die Spezielle Relativititstheorie basiert auch eine moderne Me-
taphysik auf einem als fundamental angenommenen Prinzip —
dem »Prinzip der radikalen Nicht-Dualitit«. Dieses Prinzip un-
terscheidet sich von dem speziellen Relativititsprinzip indessen
dadurch, dass es von einem ganz spezifischen »Ding« - i.e. dem
Einen — deduziert ist. Fiir das Relativititsprinzip gilt dies nicht.
Wir wissen bis heute nicht, was es mit diesem Prinzip auf sich
hat — und warum die Natur ihm folgt.

»Die Vorstellung einer absoluten Symmetrie ergibt, obwohl sie
in unsere Disziplin aufgenommen worden ist, keinen Sinn.
Symmetrien werden durch Dinge verursacht; sie sind nicht die
Ursache von Dingen. Wenn die Relativitit immer wahr ist, so
muss es dafiir einen Grund geben.“ '

Eben dieser Grund, von dem der Physiker Robert B. Laughlin
hier spricht, ist bis heute unbekannt. Wir haben bislang kein
»Ding« identifizieren kdnnen, welches als Ursache dieses Prin-
zips aufgefasst werden konnte. Bei dem in diesem Buch
postulierten »Prinzip der radikalen Nicht-Dualitdt« ist dieser
Grund hingegen awusdriicklich bezeichnet. In seiner Eigenschaft
als das letzte und eigentliche Fundament des gesamten
physikalischen Universums weist dieser Grund das aus ihm
abgeleitete Prinzip zudem in rational nachvollzichbar Weise als
fundamental schlechthin aus.

Dass es — entgegen der kollektiven Auffassung — ein solches letz-
tes ultimatives Prinzip geben soll, mag zunichst wenig glaubhaft
erscheinen. Doch hierfiir gibt es einen klar benennbaren Grund:
Tatsichlich sind wir bis zum heutigen Tage nicht in der Lage
gewesen sind, zu spezifizieren, in welcher speziellen physikali-
schen Beziehung das Transzendente zu dem fiir uns sichtbaren
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Universum steht. Diese Eigentiimlichkeit des metaphysischen
Grundes, seinem Wesen nach zranszendent zu sein, hat sich in
den letzten zwei Jahrtausenden Philosophiegeschichte als eine
naturwissenschaftlich uniiberwindbare Erkenntnisbarriere erwie-
sen. In den nachfolgenden Kapiteln soll gezeigt werden, wie die-
se Erkenntnisbarriere iberwunden werden kann.
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TEIL I
Grundziige einer modernen Metaphysik
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Unus Mundus — Auf der Suche nach dem Einen

Fiir mehr als zwei Jahrtausende galt die Frage nach der Existenz
eines transzendenten Grundes als die Schliisselfrage der Philoso-
phie, speziell der Metaphysik. Dieser jeglichem Blick entzogene
Grund wurde von philosophischer Seite als das letzte und ei-
gentliche Fundament des Universums aufgefasst. Diese Auffas-
sung begriindete den Anspruch der Metaphysik, Kénigsdisziplin
aller Wissenschaften zu sein.

Da dieser ultimative Grund jedoch explizit als transzendent cha-
rakterisiert war, kam die abendlindische Philosophie in der
Nachfolge zu dem Philosophen Immanuel Kant (1724 — 1804)
zu der Schlussfolgerung, dass Metaphysik als Wissenschaft prin-
zipiell unmaglich sei. Diese Schlussfolgerung hat historisch dazu
gefiihrt, dass dieser spezifische Grund mit Beginn des 20. Jahr-
hunderts aufgehdrt hat, Gegenstand systematischer Untersu-
chungen zu sein. Es gibt, wie ich behaupten méchte, keine an-
dere Schlussfolgerung im menschlichen Denken, deren grofites
Hindernis gerade darin besteht, dass sie so ungemein plausibel ist.
Es ist unmittelbar einsichtig, dass die Existenz von Etwas, das
radikal jegliche sinnliche Erfahrung tiberschreitet, auch zugleich
jeglicher wissenschaftlichen Beweisbarkeit entzogen ist. Da nun
Wissenschaft ganz wesentlich auf der Moglichkeit basiert, Aus-
sagen iiber die Existenz von Objekten und Objektbereichen,
gleichgiiltig welcher Art, empirisch verifizieren zu kénnen, er-
scheint die Feststellung, dass Metaphysik als Wissenschaft un-
moglich ist, als eine ebenso unumst6flliche wie plausible
Schlussfolgerung.

Doch gerade in dieser augenscheinlichen Plausibilitit und
Evidenz liegt die grofle Verfithrung dieser Konklusion. Sie
suggeriert uns, dass mit dieser Feststellung schon alles gesagt ist,
was es iliber das Thema »Transzendenz« in wissenschaftlicher
Hinsicht zu sagen gibt. Eben dies ist einer der vielleicht gréfften
Irreiimer des menschlichen Denkens, denn so plausibel und
evident diese Feststellung auch sein mag, sie ist nur ein ganz
kleines Stiick der Wahrheit. Sie beinhaltet, im Grunde
genommen, nicht mehr als eine Definition; eine Definition, die
sich in der simplen Feststellung erschopft, dass etwas
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Transzendentes empirisch nicht verifizierbar ist. Sie bezieht sich
als solches ausschlieflich auf das Transzendente selbst, nicht je-
doch auf das Universum, als dessen fundamentaler Grund es
angenommen wird. Die Antwort auf die eigentlich naheliegende
Frage, wie ein Universum beschaffen sein muss, wenn es auf
einem solchen hichst spezifischen Grund basieren soll, ist sowohl
die Philosophie als auch die Physik bis heute schuldig geblieben.
Dass es eine Antwort auf diese Frage gibt — und dass diese Ant-
wort nicht in ungefihren und vagen Begriffsbildungen stecken
bleiben muss -, dies mag schon nachfolgende sehr allgemeine
Uberlegung deutlich machen.

Der Physiker Albert Einstein pflegte sich bei der Entwicklung
seiner Theorien stets zu fragen, ob Gott bei der Schaffung des
Universums eine Wahl hatte oder nicht — oder ob gewisse Vor-
gaben, wie z. B. die Bedingung der logischen Einfachbeit, dafiir
sorgten, dass Er es gar nicht anders machen konnte, als Er es
gemacht hat. Auf eben diese Weise hoffte er den »Linien des Al-
ten« auf die Spur zu kommen.

Setzt man an die Stelle der Bedingung der logischen Einfachheit
die Bedingung der Transzendenz, dann zeigt sich, dass diese Be-
dingung mit Blick auf das physikalische Universum vermutlich
eine so restriktive Vorgabe darstellt, dass »der Alte«, wenn Er ihr
gefolgt wire, bei der Schaffung des Universums vermutlich kei-
ne oder nur sehr wenig Wahl gehabt hitte: Wenn Er das Uni-
versum so einrichten wollte, dass er selbst, entsprechend seiner
transzendenten Natur, auf seiner Bithne radikal unsichtbar blieb,
dann musste Er zwangsliufig eine sehr, sehr spezielle Struktur
geschaffen haben.

In genau dieser Hypothese — der Annahme einer spezifisch »me-
taphysischen« Struktur des Universums — liegt, wie ich in und
mit diesem Buch zeigen mochte, die Moglichkeit begriindet,
Metaphysik als exakte Wissenschaft betreiben zu kénnen, denn
diese Struktur kénnte im Gegensatz zu dem ihr zugrunde lie-
genden transzendenten Grund sehr wohl experimentell iiber-
pritfbar sein.

Doch wie sieht diese Struktur aus? Und wie findet man sie?

Das waren die entscheidenden Fragen, die zu beantworten wa-
ren. Angesichts des dramatischen Scheiterns der klassischen Me-
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taphysik war eines klar: Wenn man bei der Suche nach dieser
Struktur erfolgreich sein wollte, dann war es notwendig, von An-
fang an in enger Tuchfiihlung zur modernen Physik zu gehen.
Nur diese Nihe stellte sicher, dass sich die Suche nach dieser
Struktur nicht, wie die Geschichte der klassischen Metaphysik
so schmerzlich gezeigt hatte, in inhaltsleere und sinnlose Speku-
lationen verlor, sondern dass sie in Kontakt mit der Welt der
»harten« Fakten blieb. Aus dieser methodologischen Haltung
entwickelte sich schliellich so etwas wie ein spezielles Erkennt-
nisverfahren, das ich als »transzendente Progression« bezeich-

ne.’

Wie man Metaphysik auf eine moderne Weise betreibt

Wenn das Transzendente wirklich existierte und dem Univer-
sum tatsichlich eine ganz spezifische Struktur aufgezwungen hat-
te, dann war es nahe liegend, anzunehmen, dass die moderne
Physik bereits gewisse Teile dieser metaphysischen Struktur erfasst
hatte, ohne sich dessen freilich bewusst zu sein.

Doch wie liefen sich diese Teilstrukturen ohne einen metaphy-
sisch aussagefihigen Kontext identifizieren? Welche der vielen
physikalischen Theorien hatten Strukturen erfasst, von denen
man einigermaflen sicher sein durfte, dass sie auch in metaphy-
sischer Hinsicht relevant waren?

Da die gesuchte metaphysische Struktur von ihrem Gegens-
tandsbereich her notwendigerweise die fundamentalste Strukeur
des Universums darstellte, waren zwangsliufig all jene Theorien
zu favorisieren, von denen auch die Physiker tiberzeugt waren,
dass sie fundamental seien. Zu diesen »Fundamentaltheorien
gehorten sicherlich die Quantenmechanik und die Relativitits-
theorie. Wenn es also so etwas wie eine metaphysische Struktur des
Universums gab, dann mussten mit diesen beiden Theorien bereits
wesentliche Teile dieser Struktur erfasst worden sein.

Doch um die finale Struktur zu finden, reichte eine physikali-
sche Fundamentaltheorie, wie z.B. die Spezielle Relativititstheo-
rie, fiir sich genommen nicht aus, denn wie sollte man wissen,
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ob und inwieweit die von dieser Theorie bereits erfasste Struktur
Teil der gesuchten metaphysischen Struktur war. Um an dieses
Wissen zu kommen, war es unabweisbar notwendig, eine exp/i-
zite metaphysische Komponente ins Spiel zu bringen.

Die in dieser Hinsicht naheliegendste Komponenten waren na-
tirlich all jene Eigenschaften, die dem von der Metaphysik be-
haupteten Grund in der Vergangenheit zugeschrieben worden
sind. Zu diesen Eigenschaften gehorten beispielsweise Eigen-
schaften, wie z.B. die der Absolutheir, der Allgegenwart und die
der Unsichtbarkeit, um drei der vielleicht typischsten metaphysi-
schen Attribute zu nennen. Wenn es also eine speziell metaphy-
sische Struktur des Universums gab, dann mussten derlei Eigen-
schaften zwangsliufig eine strukturbestimmende Rolle innehaben.
Je nachdem, wie die mit ihnen verkniipften strukturellen Be-
stimmungen aussahen, war es notwendig, die physikalische Fun-
damentaltheorie entsprechend zu »modifizieren«. Eine solche
Modifikation konnte beispielsweise darin bestehen, die von der
physikalischen Fundamentaltheorie bereits erfasste Struktur so
zu »erweiterne, dass sie diesen spezifisch metaphysischen Eigen-
schaften geniigte — in der Hoffnung, durch diese Erweiterung
auf eine kohirente und konsistente Struktur zu stoflen, die dann
auch experimenteller Uberpriifung zuginglich war.

Eben diese bewusst herbeigefiihrte Konfrontation zwischen Phy-
sik und Metaphysik ist der zentrale Inhalt des von mir als
»transzendente Progression« bezeichneten Erkenntnisverfahrens.
Es zeigt, wie man Metaphysik auf eine moderne Weise betrei-
ben kann. Obwohl uns die metaphysischen Eigenschaften, wie
z.B. die der Unsichtbarkeit, bereits seit mehr als zwei Jahrtau-
sende bekannt sind, hat sich bis heute niemand die Miihe ge-
macht, systematisch zu untersuchen, ob und welche speziellen
physikalischen Bedingungen erfiillt sein miissen, um ein Univer-
sum kreieren zu kénnen, dass auf einem solchen als unsichtbar
charakterisierten Fundament basiert. Es zeigt sich, dass es solche
Bedingungen in der Tat gibt; Bedingungen, die, wie wir sehen
werden, zudem aufSerordentlich spezifisch sind.
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»... die unkontrollierbare Metaphysik [beginnt] nicht schon dort,
wo tber Unsichtbares gesprochen wird. Sie fangt erst dort an, wo
es nicht gelingt, das Unsichtbare iiber einen klar durchschaubaren
Wechselwirkungsmechanismus, der in einem anderen theoreti-
schen Zusammenhang wieder priifbar ist, mit der Beobachtungs-
ebene zu verbinden.«

Bernulf Kanitscheider

Im Banne des Unsichtbaren

Unsichtbarkeit ist eine der vielleicht klassischsten Eigenschaften
des metaphysischen Grundes — des EINEN. Mit ihr kommt seine
transzendente Natur ontologisch am klarsten zum Ausdruck,
denn etwas Unsichtbares kann weder gesehen noch gemessen
werden. Es ist tibersteigt im wahrsten Sinne des Wortes jede
mogliche Erfahrung. Es liegt daher auf der Hand, den Begriff
der Unsichtbarkeit als ontologisches Aquivalent des epistemologi-
schen Begriffes der Transzendenz aufzufassen.

Aus Sicht der modernen Philosophie, insbesondere der Analyti-
schen Philosophie, wird jedoch gerade diese Eigenschaft der Un-
sichtbarkeit als maflgebliches Argument angefithrt, um in der
Metaphysik ein wissenschaftlich sinnloses Unternehmen zu er-
blicken.'® Doch dieser Blick, so sehr er sich auch aufdringen
mag, verfehlt buchstiblich des »Pudels Kern«, denn gerade diese
spezielle Eigenschaft der Unsichtbarkeit kénnte sich als der
Schliissel zum Verstehen des physikalischen Universums erwei-
sen. Deutlich wird dies, wenn wir uns, wie bereits an anderer
Stelle angesprochen, die Frage stellen: Wie muss eigentlich das
sichtbare Universum aussehen, wenn es auf einem als »unsichtbar«
charakterisierten Fundament basieren will?

Sobald man sich diese Frage stellt und tiber sie ein wenig inten-
siver nachdenkt, erkennt man, dass die Eigenschaft der Un-
sichtbarkeit mit Blick auf das sichtbare Universum vermutlich
eine »ultrarestriktive« Bedingung darstellt. Sie schrinke die
Maoglichkeiten, wie die Struktur des Universums beschaffen sein
kann, so massiv ein, dass man unumginglich zu der Schlussfol-
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gerung gefithrt wird, mit ihr sei nur eine ganz spezifische und
unverwechselbare Struktur vereinbar. Diese Schlussfolgerung ist
in der Tat begriindet: Dieser Struktur kann, wie ich nachfol-
gend zeigen mochte, nicht nur eine klare begriffliche Gestalt ge-
geben werden, sie ist auch — im Kern — formalisierbar. Sie erfiillt
damit eine der wesentlichsten Bedingungen von exakter Wissen-
schaft: Sie ist mathematisch darstellbar.

Eine der iltesten philosophischen Ideen der Menschheit ist die
»ldee der radikalen Nicht-Dualitit«. Obwohl der Ferne Osten als
das kulturelle Stammgebiet dieser Idee gilt, so hat sie nichtsdes-
totrotz stets - durch alle Epochen der europiischen Geistesge-
schichte hindurch - immer wieder ihren Weg in den Westen ge-
funden.

Was diese Idee in wissenschaftlicher Hinsicht auflerordentlich an-
zichend macht, ist ihre Moglichkeit, den Begriff der Unsicht-
barkeit auf eine rationale Weise erkliren zu konnen. Wir bediir-
fen also zur Erklirung der Unsichtbarkeit des letzten und
eigentlichen Grundes keines Aktes des Glaubens. Wir konnen
stattdessen ganz und gar auf die Vernunft setzen: Wenn man
nimlich den ultimativen Grund des Universums als das auffasst,
in welchem alle Unterschiede aufgehoben sind, dann ist dieser
Grund per definitionem unsichtbar. Um einen Gegenstand »se-
hen« zu kénnen, muss er in irgendeiner Weise gegeniiber ande-
ren Objekten und Strukturen unterscheidbar sein. Fehlt ein sol-
cher Unterschied, dann ist er jeglichem empirischen Zugriff
entzogen. Kurzum: Er ist unsichtbar."”

Diese »Idee der radikalen Nicht-Dualitdt« ist integraler Bestand-
teil dessen, was man die Ewige Philosophie oder: die philosophia
perennis nennt.'® Sie ist in dieser Eigenschaft seit mehr als zwei
Jahrtausenden 6ffentlich zuginglich. Trotz ihres rationalen
Kerns wurde sie niemals in einem physikalischen Kontext systema-
tisch thematisiert.

Dass eine solche eigentlich naheliegende Thematisierung bislang
unterblieben ist, hat jedoch Griinde, denn so rational sich diese
Idee auf den ersten Blick auch ausnimmt, bei konsequenter An-
wendung endet sie in einem Widerspruch: Wenn — entsprechend
dieser Idee - ausnabmslos alle Unterschiede des Universums in
das EINE aufgehoben sein sollen, dann gibt es am Ende auch
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nur noch das EINE. Doch dieses ist, gerade weil es alle Unter-
schiede in sich aufhebt, unsichtbar. Damit aber steht die Idee
der radikalen Nicht-Dualitit, so vielversprechend sie auch aus-
sehen mag, im eklatanten Widerspruch zur Wirklichkeit, denn
ein Faktum ist zweifelsohne unbestreitbar, und dies ist die
Sichtbarkeit des Universums. Dieses Faktum ist ebenso unbe-
zweifelbar wie Descartes’ cogito ergo sum.

Hier zeigt sich ein uraltes Problem der abendlindischen Philo-
sophie in einer begrifflich etwas anderen Gestalt; ein Problem,
das bereits Platon und Parmenides beschiftigt hatte, und zwar
das Beziehungsverhiltnis zwischen dem Einen und dem Vielen.
Auch dieses Beziehungsverhiltnis sollte in einem Widerspruch
enden.” Es ist vermutlich diesem Ergebnis zuzuschreiben, dass
die Idee der radikalen Nicht-Dualitit niemals systematisch in
einem physikalischen Kontext thematisiert worden ist: Sie ist
ebenso wie alle anderen metaphysischen Ansitze in sich wider-
spriichlich.*® Zudem scheint dieser Widerspruch, wie die nach-
folgende erkenntniskritische Analyse zeigt, unauflosbar.

Will man die Unsichtbarkeit des Einen rational erkliren, dann
miissen unabweisbar a/le Unterschiede des Universums in ihm
aufgehoben sein, denn nur unter dieser restriktiven Bedingung
kann das Eine konsistent als »unsichtbar« aufgefasst werden.
Liegt aber diese Bedingung vor, dann bleibt von dem Univer-
sum nichts mehr iibrig, was man noch als »sichtbar« ansprechen
konnte. Will man also den Widerspruch mit der Tatsache, dass
das Universum sichtbar ist, vermeiden, dann diirfen eben nichr
alle Unterschiede in das Eine aufgehoben sein. Doch mit eben
dieser Annahme hort das Eine auf, unsichtbar zu sein, denn als
unsichtbar kann es, konsequent gedacht, dann und nur dann an-
genommen werden, wenn tatsichlich a/le Unterschiede in ihm
aufgehoben sind.

Wie es scheint, zieht die Idee einer radikal nicht-dualen Kon-
zeption also nicht nur einen Widerspruch nach sich, dieser Wi-
derspruch scheint zudem unauflésbar. Es scheint in der Tat kei-
nerlei Ausweg zu geben, um den hier auftretenden »circulus
vitiosus« an irgendeiner Stelle sinnvoll durchbrechen zu kénnen:
Die Eigenschaft der ,Unsichtbarkeit’ und die mir verkniipfte
konzeptionelle Forderung der ‘Aufthebung aller Unterschiede’
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greifen vielmehr so effektiv ineinander, dass keinerlei Nahtstelle
erkennbar ist, in die die Vernunft irgendwie einhaken kénnte.
Die Idee der radikalen Nicht-Dualitdt hat in jener Form, in der
sie uns durch die Ewige Philosophie historisch tibermittelt wor-
den ist, einen erkenntnistheoretisch zutiefst abweisenden Cha-
rakter. Sie scheint a priori jeden Versuch zu vereiteln, einen
Blick in das von ihr verhiillte Innere erhaschen zu kénnen.”!

ALLER UNTER
s Y

Abb. 1 — Der circulus vitiosus wider die Sichtbarkeit des Einen

Es sieht daher unvermeidlich so aus, als sei auch der Versuch,
das Eine tber die Idee der radikalen Nicht-Dualitit systema-
tischer wissenschaftlicher Untersuchung zuginglich machen zu
wollen, unwiderruflich zum Scheitern verurteilt.

Und dennoch! Es gibt etwas, was diese Idee trotz ihres erkennt-
nistheoretisch abweisenden Charakters vor allen anderen meta-
physischen Ideen auszeichnet: Es sicht so aus, als wenn die von
den Physikern bereits enthiillte Struktur des Universums dieser
Idee zu folgen scheint. Eine der grundlegenden Entdeckungen
der Quantenmechanik besteht in der Erkenntnis, dass Elemen-
tarteilchen un-unterscheidbar sind. Sie unterscheiden sich damit
grundlegend von den uns vertrauten Objekten.

Es gibt Physiker, die in diesem Aspekt der Un-Unterscheid-
barkeit (oder in metaphysischer Wendung: der Nicht-Dualitit)
das eigentlich zentrale Merkmal der Quantenmechanik sehen.
Sie sind der Auffassung, dass sich all ihre seltsamen Implikatio-
nen am einfachsten als Konsequenz dieses einen spezifischen Aspek-
tes erkliren lassen. Und die Quantenmechanik gilt, wie schon
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angesprochen, als eine der Fundamentaltheorien der modernen
Physik.*

Dieser Umstand, dass Nicht-Dualitit schon via Quanten-
mechanik als ein fundamentaler Bestandteil der Struktur unseres
Universums identifiziert worden war, legte den Verdacht nahe,
dass an der Idee einer radikal nicht-dualen Konzeption vielleicht
weit mehr ,,dran® war, als sie auf den ersten und offenbar auch
auf den zweiten Blick preiszugeben schien.

Dieser Verdacht riickte den erkennmistheoretischen Zirkel, der
die Idee der radikalen Nicht-Dualitit wie eine undurch-
dringbare Schale zu umgeben schien, erneut in den Brenn-
punkt der weiteren Untersuchung: War dieser Zirkel, der jegli-
che sinntrichtige metaphysische Erkenntnis zu vereiteln schien,
wirklich prinzipieller Natur? Oder zeigte sich in ihm nur eine
Unzulinglichkeit der historisch tiberlieferten Idee?

Als der griechische Philosoph Demokrit vor mehr als 2500 Jah-
ren an den Ufern der Agiis die Existenz von Atomen behaupte-
te, hatte er nach heutigem Verstindnis eine grundlegend richti-
ge Idee formuliert. Doch wihrend Demokrit das Atom noch in
ganz  unspezifischer Weise als kleinstes, unteilbares Teilchen
glaubte postulieren zu kénnen, erwies sich das Atom am Ende
als eine duflerst komplexe Struktur mit quasi-paradoxen Ziigen.
Seit den 80er Jahren sind wir technisch in der Lage, sogar direk:
einen Blick auf das wirkliche Atom zu werfen. Dieser Blick
macht deutlich, wie sehr sich das reale Atom von jenem Atom
unterscheidet, das Demokrit einst imaginierte:

»Wihrend ich es [das Atom] wie gebannt betrachtete, begann
ich zu bemerken, dass es blinkte. Zunichst schrieb ich die Er-
scheinung dem allgemeinen Flackern des Schirms zu, doch bald
wurde deutlich, dass das Quecksilberatom — mehrere Male pro
Sekunde — an- und ausging. Dies war ohne Zweifel der erstaun-
lichste Anblick, der mir je zuteil geworden war: Was fiir eine
Ursache dieses Phinomen auch haben mochte, es rief mir nach-
driicklich ins Bewusstsein, dass Atome aktive, dynamische Sys-
teme sind, fihig zu hochst komplizierten inneren Wandlungen,
und nicht die mindeste Ahnlichkeit mit den unverinderlichen,
ewig gleichen Materiekornchen, fir die die Griechen sie gehal-
ten hatten. Obwohl dies meinem Verstand lingst klar, bedurfte
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es den dreisten Zwinkerns eines eingefangenen Quecksilber-

atoms, um es mir in unvergesslicher Weise einzuprigen.“?

War es denkbar, dass auch die Idee der radikalen Nicht-Dualitit
grundlegend richtig war? War also der erkenntnistheoretische
Zirkel gar nicht prinzipieller Natur? Hatte er seinen Ursprung
womdglich nur in der noch unspezifischen Gestalt dieser Idee?
Eben dieser Verdacht sollte sich bestitigen. In dem Augenblick,
da klar wurde, wie man dieser Idee eine sehr viel spezifischere Ges-
talt geben konnte, sollte sich auch der erkenntnistheoretische
Zirkel auflosen. Er hatte, wie sich riickblickend zeigte, seinen
Ursprung in der Tatsache, dass die Idee der radikalen Nicht-
Dualitit in ibrer historisch tradierten Gestalt eine im wahrsten
Sinne des Wortes sehr radikale Forderung beinhaltete: Sie for-
derte namlich die Aufhebung aller Unterschiede (1) auf allen Ebe-
nen des Universums (2).

Es war, wie sich zeigte, dieser auflerordentlich radikalen Forde-
rung zuzuschreiben, warum die Idee der radikalen Nicht-
Dualitdt einen scheinbar unauflgsbaren Widerspruch nach sich
zog. Riickte man nimlich von dieser extremen Forderung ab,
indem man beispielsweise nur fiir eine einzige Ebene des Univer-
sums eine Aufthebung aller Unterschiede forderte, dann erwies
sich der erkenntnistheoretische Zirkel als auflosbar: Plotzlich
war es moglich, die Unsichtbarkeit des Einen erkliren zu kon-
nen, ohne in Widerspruch mit der Sichtbarkeit des Universums
zu geraten. Mussten nur auf einer einzigen Ebene des Univer-
sums alle Unterschiede aufgehoben sein, dann war auf allen an-
deren Ebenen des Universums die Existenz von Unterschieden
weiterhin erlaubt.

Diese differenziertere, sich unmittelbar an der hierarchischen
Struktur des Universums orientierende Deutung der Idee der
radikalen Nicht-Dualitit war ein wichtiger Schritt in Richtung
einer modernen Metaphysik: Sie 6ffnete den Blick fiir die
Wahrnehmung einer ganz speziellen Ebene des physikalischen
Universums, die sich als das nazirliche Anwendungsgebiet dieser
Idee erweisen sollte.
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»Die Welt endet nicht am Rand, es ist der Rand, der sie entritselt.«
Joseph Brodsky diber Derek Walcott

Von der Entdeckung des »Schwellengebietes«

Die Entdeckung dieser speziellen Ebene, die ich als »Schwellen-
gebiet« bezeichne, ist im Grunde genommen eine Geschichte
fiir sich. Sie bildete innerhalb der Entwicklung dieses als »Ele-
mentarmatrix« bezeichneten Forschungsprogramms lange Zeit
eine eigenstindige Forschungslinie. Dieser Untersuchungszweig
sollte erst spater mit der Idee der radikalen Nicht-Dualitit zu
dem zusammenschmelzen, was ich als das »Prinzip der radikalen
Nicht-Dualitdt« bezeichne. Der Entdeckung dieser Ebene ist die
Frage vorausgegangen: Wenn es etwas Transzendentes wirklich
gibt, welches Gebiet des physikalischen Universums ist dann am
ehesten geeignet, seine Existenz empirisch beweisen zu kinnen?
Diese Frage ist eine klassische Fragestellung der Metaphysik —
jedoch in einem betont modernen Gewand. Das eigentlich Mo-
derne an ihr besteht darin, dass sie die transzendente Natur des
letzten und eigentlichen Grundes der Welt rickhaltlos akzep-
tiert.

Als der Philosoph Immanuel Kant 1781 in und mit seinem
Werk der Kritik der Reinen Vernunft vor aller Welt die transzen-
dente Natur des Einen »feststellte«, ldutete dies tiberraschender-
weise das Ende der Metaphysik ein. Doch in Wahrbeit ist diese
Feststellung erst ihr Beginn.

Erst wenn wir bereit sind, die transzendente Natur des Einen
vorbebaltlos zu akzeptieren, kann Metaphysik als Wissenschaft
beginnen, denn erst dann wenden wir uns entschieden genug
dem Teil der Wirklichkeit zu, der tiberhaupt nur wissenschaft-
lich erforschbar ist — und das ist und bleibt nun einmal das
sichtbare Universum.

Die gesamte abendlindische Philosophie hingegen hat sich je-
doch stets so verhalten, als konne man das Eine se/bst doch noch
»irgendwie« wissenschaftlich aufspiiren. In der unstillbaren
Sehnsucht, der Existenz des Transzendenten habhaft werden zu
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wollen, hat sie von diesem Wunsch nie loslassen konnen — und
ist eben darum gescheitert.

Erst die Idee der radikalen Nicht-Dualitit zeigt in aller Deut-
lichkeit, wie sinnlos ein solches Unterfangen ist. Wenn man die-
se Idee als wahr voraussetzt, dann stellt die Unsichtbarkeit des
Einen eine ebenso offenkundige wie unvermeidliche Konse-
quenz dar. Jeglicher Versuch, das Eine se/bst beschreiben und
beobachten zu wollen, muss daher logisch unausweichlich in ei-
nem erkenntnistheoretischen Desaster enden: Wenn das Eine
wirklich alle metaphysisch relevanten Unterschiede in sich aufhebr,
dann ist es prinzipiel/ unsichtbar. Das durch die Idee der Radi-
kalen Nicht-Dualitdt ausgesprochene Diktat wider die Sichtbar-
keit des Einen ist daher unmissverstindlich - und es ist unein-
holbar.

So paradox es klingen mag: Erst diese Einsicht ebnet der Meta-
physik den Weg in die Moderne. Erst wenn wir bereit sind, zu
akzeptieren, dass das Eine nicht nur in einem sprichwértlichen,
sondern in einem tatsichlichen Sinne unsichtbar ist, erst in die-
sem Augenblick wird unser Blick ganz natiirlich auf den Bereich
gelenke, der sichtbar ist und mit dem sich die neuzeitliche Phy-
sik in den letzten vier Jahrhunderten so erfolgreich auseinander-
gesetzt hat — also mit dem, was wir gemeinhin das »physikali-
sche Universum« nennen.

So rithrend einfach und direkt diese Wahrheit ist, die gesamte
abendlindische Philosophie hat sie bis zum heutigen Tage nie
wirklich akzeptieren konnen. Eben dies hat sie auch entschei-
dend daran gehindert, ihrer Schliisseldisziplin — der Metaphysik
— eine naturwissenschaftliche Gestalt zu geben. Solange man
nach dem Transzendenten selbst greift, ist und bleibt Metaphy-
sik als Wissenschaft unméglich. Erst wenn man fihig ist, von
dem Einen — dem »Objekt der Begierde« - loszulassen, erst dann
wird ein Weg sichtbar, wie man Metaphysik als Wissenschaft
betreiben kann. Die »Entdeckung« des Schwellengebietes ist
hierfiir ein ebenso einfaches wie eindriickliches Beispiel.

Hier noch einmal die urspriingliche Frage, die zu seiner »Entde-
ckunge« fihren sollte: Wenn das Eine wirklich transzendent ist,
wo kommt man dann innerhalb des physikalischen Universums
seiner Existenz empirisch am ehesten auf die Spur?
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Diese Frage nach dem Wo von Metaphysik — und nicht die Fra-
ge nach dem Wie von Metaphysik - ist der eigentliche Schliissel
zu dieser mehr als zwei Jahrtausende alten ehrwiirdigen Diszip-
lin, denn sie bringt uns direkt in Kontakt mit dem physikali-
schen Universum: Sie lenkt unseren Blick ganz natiirlich auf ein
spezielles Gebiet innerhalb desselben.?® Welches Gebiet das ist,
wird geradezu augenfillig, sobald wir uns, wie nachfolgend ge-
zeigt, anhand eines entsprechenden Diagramms vergegenwirti-
gen, wie die metaphysische Wirklichkeitsstruktur in roro aus-
sicht. Sie besteht — ganz generell — aus einem sichtbaren und
einem wunsichtbaren Teil.

Setzen wir diese metaphysische Wirklichkeitsstruktur als gege-
ben voraus, dann kénnen wir leicht erkennen, welche spezielle
Ebene innerhalb des physikalischen Universums naturwissen-
schaftlich am interessantesten und vielversprechendsten ist, um
dem EINEN empirisch auf die Spur zu kommen: Es ist ganz of-
fenkundig die unmittelbar an seiner »Schwelle« gelegene Ebene.
Wenn wir uns diese spezielle Ebene genauer anschauen, dann
sehen wir, dass in ihr zwei Bedingungen zusammentreffen, die
nirgendwo sonst im physikalischen Universum angetroffen wer-
den konnen.

Universum

Schwellengebiet

Abb. 2 — Das Schwellengebiet
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(1) Zum einen ist man auf keiner anderen Ebene des Univer-
sums dem Transzendenten so nahe wie hier. Wenn es einen Ort
innerhalb des uns zuginglichen physikalischen Universums gibrt,
wo man seinen »Schattenriss« am deutlichsten und klarsten er-
kennen kann, dann zweifellos hier. Wenn man von einer wie
auch immer gearteten Struktur des Universums einigermafSen
verldsslich auf die Existenz des Transzendenten schliefen kann,
dann sicherlich von einer, die in diesem speziellen Gebiet be-
heimatet ist. Man ist versucht auszurufen: Willkommen in Pla-
tons Héohle!

(2) Doch so nah diese Ebene auch dem Transzendenten sein
mag, erst der Umstand, dass sie noch diesseits der Grenze zum
Transzendenten hin angesiedelt ist, verwandelt sie in einen Jo-
ker fiir die Wissenschaft, denn nur aufgrund dieser Lage konnen
wir berechtigterweise auch noch auf empirische Daten hoffen.
Und erst die Existenz solcher Daten gibt uns die Maglichkeit,
wie von der Wissenschaft gefordert, auch empirisch tiberpriifen
zu kénnen, ob der in diesem Gebiet gemutmaf$te ,Schattenriss’
des Einen tatsichlich vorhanden ist oder nicht.

Aufgrund dieser beiden unmittelbar ineinandergreifenden Be-
dingungen verspricht daher die Untersuchung dieser speziellen
Ebene die grofften Erfolgschancen, um die Frage nach der Exis-
tenz des Transzendenten mit wissenschaftlichen Mitteln beant-
worten zu konnen.

Aufgrund seiner metaphysisch exponierten Lage riickte diese als
»Schwellengebiet« bezeichnete Ebene des Universums zwangsldufig
in den Fokus aller weiteren metaphysischen Untersuchungen.
Spiter sollte sich dann zeigen, dass sich in genau diesem Gebiet
jene spezielle Ebene befand, auf die Idee der radikalen Nicht-
Dualitit natiirlicherweise anzuwenden war. Es zeigt sich nim-
lich, dass die Unsichtbarkeit des Einen auch dann sichergestellt
sein konnte, wenn nur alle auf diese Ebene Bezug nehmenden
Unterschiede aufgehoben sind, denn erst jenseits dieser Ebene
beginnt das Reich des Unsichtbaren.”

Doch um welche Unterschiede handelt es sich?
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»lch glaube, man miisste — um wirklich vorwirts zu kommen -
wieder ein allgemeines, der Natur abgelauschtes Prinzip finden.®
Albert Einstein in einem Brief vom 6. Juni 1922 an Hermann Weyl

Das »Prinzip der Radikalen Nicht-Dualitit«

Bei den auf das Schwellengebiet bezugnehmenden Unterschie-
den handelt es sich, wie eine nihere Analyse ergab, um eine ganz
spezielle Klasse von Unterschiedspaaren; Paare, die man physi-
kalisch als Grenzbedingungen im Unendlichen und mathematisch
als Extrema bezeichnen wiirde.

Das allererste Unterschiedspaar, das als zu dieser Klasse gehorig
identifiziert worden ist, war der Unterschied zwischen dem
»Kleinsten« und dem »Grofiten«. Es zeigte sich, dass dieser Un-
terschied im Falle der Existenz des Transzendenten notwendig
aufgehoben sein musste. Nur wenn das Kleinste und das Grof3te
»koinzidierten«, war, wie nachfolgend auch demonstriert werden
soll, die Unsichtbarkeit eines als allgegenwiirtig angenommenen
Grundes inhaltlich und konzeptionell sichergestellt.

Auf den ersten Blick kann man sich ein theoretisches Konstruke
oder Prinzip, dass ein Agens als allgegenwirtig und wunsichtbar
zugleich beschreiben soll, freilich schwer vorstellen. Wenn wir
von einem Agens fordern, es solle allgegenwirtig sein, dann be-
inhaltet diese Forderung die Annahme, dass es an jedem Punkt
des Universums gegenwirtig sein muss, denn dies ist der begriff-
liche Sinn von Allgegenwart. Ein allgegenwirtiges Agens bein-
haltet daher die Existenz von etwas, das buchstiblich éiberall im
Universum gegenwirtig sein soll.

Von diesem Etwas nun zu verlangen, es solle auch zugleich un-
sichtbar sein, heifit, dass es tiberall im Universum gegenwirtig
sein soll, aber dennoch nirgendwo gefunden werden darf. Wir
sind also gezwungen, das Unmdgliche zu vollbringen: Wir miis-
sen ein theoretisches Konstrukt oder Prinzip finden, dass ein
Agens so beschreiben kann, das es idberall und nirgendwo
zugleich ist. Es ist wohl dieser inhirenten begrifflichen Schwie-
rigkeit zuzuschreiben, warum wir bis heute nicht wissen, ob das
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Transzendente existiert und welche Rolle es innerhalb unseres
Universums spielt.

Mit dieser Schwierigkeit war natiirlich auch das hier skizzierte
Forschungsprogramm konfrontiert. Es bedurfte aufwendiger
und systematischer Untersuchungen, um am Ende die »Koinzi-
denz des Kleinsten und des Groflten« als den Schliissel zur Lo-
sung dieser Schwierigkeit identifizieren zu kénnen.”® Auf den
ersten Blick gibt dieses Konstrukt, dass ich in fritheren Studien
als »metaphysisches Existenzial«’” bezeichnet habe, nichts von
seiner ungewohnlichen Aussageleistung zu erkennen. Es er-
scheint fast alltiglich — ohne jegliche Tiefe. Doch dieses hochst
unscheinbare, beinahe trivial wirkende Konstrukt ist inhaltlich
und konzeptionell geradewegs so beschaffen, dass es, wie eine
eingehendere Analyse seiner drei »Bestandteile« (das Kleinste,
das Grofite & ihre Koinzidenz) zeigt, etwas zu beschreiben ver-
mag, was {iberall und nirgendwo zugleich ist.

Dass dieses Konstrukt in sehr enger Beziehung zum meta-
physischen Begriff der Allgegenwart steht, zeigen schon seine
beiden inhaltlichen Bestandteile, sprich: die Begriffe des Kleins-
ten und des Grofiten. Ist etwas das Kleinste, dann kann es in Al-
lem enthalten sein. Eben diese Bedingung ist ein die Eigenschaft
der Allgegenwart mafSgeblich kennzeichnendes Merkmal.
Gleichwohl reicht diese Bedingung fiir sich genommen nicht
aus, um ein wie auch immer geartetes Etwas als allgegenwirti-
gen Grund des gesamten physikalischen Universums auffassen
zu konnen, denn wire dieses Etwas nur das Kleinste, dann
konnte es zwar — der Moglichkeit nach — in Allem enthalten
sein, de facto aber wiirde es nur ein einziges Objekt umfassen —
nimlich sich selbst, denn etwas Kleineres als das Kleinste kann
es schlechterdings nicht geben. Soll also ein wie auch immer ge-
artetes Etwas nicht nur exklusiv im Kleinsten, sondern, wie von
der Eigenschaft der Allgegenwart gefordert, in Allem gegenwiirtig
sein, dann muss es notwendigerweise auch Alles umfassen. Eben
diese zusitzliche Bedingung liefert der Begriff des Groften,
denn etwas, dass diesem Begriff geniigt, kann in der Tat Alles
umfassen — einschlief§lich des Kleinsten.

Auf den ersten Blick sieht es fast so aus, als reichten schon diese
beiden inhaltlichen Bestimmungen — die Begriffe des Kleinsten
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und des Grofiten — aus, um die metaphysische Eigenschaft der
Allgegenwart hinlinglich genau zu definieren, denn etwas, was
in Allem enthalten ist und Alles umfasst, ist »allgegenwirtige.
Angesichts dieses Ergebnisses erscheint das konzeptionelle Bin-
deglied der »Koinzidenz« auf den ersten Blick fast als eine tiber-
fliissige, ins Leere laufende Bedingung.

Tatsichlich jedoch erweist sich diese konzeptionelle Bedingung —
Bedingung Nummer Drei - sowohl in bezug auf die Eigenschaft
der Allgegenwart als auch in bezug auf die Eigenschaft der Un-
sichtbarkeit als ein Element von entscheidender Bedeutung: Die
geforderte Koinzidenz-Relation ist in der Tat das essenzielle
Bindeglied, mit dessen Hilfe sich die in diesen beiden Begriffen
steckende metaphysische Aussageleistung tiberhaupt erst realisie-
ren lésst.

So gibt uns erst die »Koinzidenz« ein Argument an die Hand,
um das Kleinste und das Grofite wie auch die mit ihnen ver-
kntipften Bedingungen ganz explizit als Ausdruck ein- und der-
selben Agens deuten zu konnen. Ohne dieses spezielle konzepti-
onelle Bindeglied wire dies nicht méglich.*® Eine nicht minder
entscheidende Rolle spielt es auch in bezug auf die Eigenschaft
der Unsichtbarkeit. Erst wenn wir fiir das Kleinste und das
GrofSte ausdriicklich eine solche Koinzidenzbeziehung unterstel-
len, ist es uns moglich, den von diesen Begriffen bezeichneten
Unterschied ganz erklirtermaflen als »aufgehoben« zu betrach-
ten.

Dass nun die Authebung dieses Unterschiedes gerade die Reali-
sierung der metaphysischen Eigenschaft der Unsichtbarkeit zur
Folge hat, ist in dem Umstand begriindet, dass es sich bei den
beiden Begriffen des Kleinsten und des Gréften um (absolute)
Extremalbegriffe handelt. Mit ihnen ist infolgedessen der /letzz-
magliche Unterschied bezeichnet, den das Universum gerade
noch aufweisen kann. Sie bewegen sich als solches an der du-
Bersten Grenze dessen, was wir erkenntnistheoretisch gerade
noch sinnvoll als »sichtbares Universum« ansprechen kénnen.
Wird nun dieser allerletzte physikalische Unterschied des Uni-
versums konzeptionell - via Koinzidenz - aufgehoben, dann ist
das, worin dieser Unterschied aufgehoben ist, per se jeglicher
Sichtbarkeit entzogen. Ein solches Agens wire buchstiblich un-
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sichtbar. In der nachfolgenden Abbildung ist diese dem »meta-
physischen Existenzial« inhirente Aussageleistung grafisch ein-
ein-

gefangen:

Bten

UNIVERSUM

ten & des Grol

ins|

{Allgegenwart} -

Koinzidenz des Kle

Abb. 3 — Die »Bedingung der Konspirativitit«

Indem die »Koinzidenz des Kleinsten und des Gréften« das
physikalische Universum mit dem Einen in solcher Weise ver-
kntipft, dass es #berall im Universums gegenwirtig ist und den-
noch von niemandem innerhalb desselben gesehen werden kann,
beantwortet es die Schliisselfrage der Philosophie auf eine uner-
wartet einfache und duflerst kompakte Weise. Diese Aussageleis-
tung macht dieses Theorem, das ich an anderer Stelle als »Be-
dingung der Konspirativitit«*” bezeichnet habe, zu dem philoso-
phisch vielleicht wirkungsmichtigsten Konstrukt iiberhaupt.”
Doch damit ist die Bedeutung dieses Theorems noch lingst
nicht ausgeschépft: Seine eigentlich unerhérte Botschaft besteht
darin, dass es uns zum ersten Mal in der Geschichte der abend-
lindischen Philosophie die Méglichkeit an die Hand gibt, die
Frage nach der Existenz des Einen auch empirisch tiberpriifen zu
kénnen.

Obschon das Eine se/bst weiterhin jeglicher experimentellen Be-
weisbarkeit entzogen bleibt, fiir die »Koinzidenz des Kleinsten
und des Grofiten« gilt dies nicht, denn diese nicht-duale Bezie-
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hungsfigur bewegt sich erkenntnistheoretisch noch diesseits der
Grenze zum Transzendenten hin!

Eben dieser ganz spezielle Umstand beinhaltet eine aufler-
ordentlich weitreichende Vorbersage, die bislang von keinem
Denker — weder in der Vergangenheit noch in der Gegenwart —
in der Klarheit formuliert worden ist: Wenn das Eine wirklich
existiert, dann muss sich innerhalb unseres Universums eine zur
Koinzidenz des Kleinsten und des GrofSten analoge empirische
Koinzidenz finden lassen. Das bedeutet, dass sich am Auflersten
Rand unseres Universums — im unendlich Kleinen und im un-
endlich Groflen — irgendeine Art von Koinzidenz nachweisen
lassen muss. Dies ist die erste und vielleicht auch die entscheidends-
te empirische Vorhersage einer modernen Metaphysik!

Umso bemerkenswerter ist es, festzustellen, dass es eine solche
empirische Koinzidenz in dem von uns beobachteten Univer-
sum tatsichlich zu geben scheint — zumindest niherungsweise.
Physiker haben entdeckt, dass der lokale Trigheitskompass in
sehr hohen Mafle mit dem Bezugssystem weit entfernter Quasa-
re »koinzidiert«.”" Bei dieser empirischen Koinzidenz — der »Ko-
inzidenz von Trigheits- und Sternenkompass«® - handelt es sich
bezeichnenderweise um eine Anomalie, die sich bislang jeglicher
konventionellen physikalischen Erklirung entzieht.””

Eben diese unerklirliche empirische Koinzidenz korrespondiert von
ihrem riaumlichen »Geltungsbereich« her auffallend mit der Koin-
zidenz des Kleinsten und des Grofiten.>” Ob und inwieweit diese
Korrespondenz allerdings ausreicht, um diese empirische Koin-
zidenz als empirisches Aquivalent der theoretischen Koinzidenz
rechtfertigen zu konnen, ist noch unklar. Diese Unklarheit
hingt z.T. mit der Tatsache zusammen, dass wir nur einen klei-
nen Teil des Universums {iberblicken kénnen. Es stellt sich da-
her die Frage, ob und inwieweit wir Feststellungen, die sich le-
diglich auf diesen von uns beobachtbaren Teil des Universums
beziehen, auch auf das Universum a/s Ganzes ausdehnen koén-
nen. Neben diesen schwierigen kosmologischen Fragen gibt es
aber auch ungelste »begriindungstheoretische« Probleme.”
Ungeachtet dieser ungeklirten Fragen ist die Koinzidenz des
Kleinsten und des Grofiten ein naturphilosophisch so schénes
Konstrukt, dass man sich seinem Zauber kaum entziehen kann.
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Diese Schénheit zeigt sich nicht nur in naturphilosophischer
Hinsicht, sie zeigt sich auch in formaler Hinsicht.

Obwohl diese Koinzidenz nur qualitativ formuliert war, so lief}
sich das mit ihr verkniipfte formale Muster beinahe umstandslos
herleiten, da es sich bei den ihr zugrunde liegenden Begriffen
um Extremalbegriffe handelt. Wir haben es, wie man unschwer
erkennen kann, mit einem riumlichen Minimum (unendlich
klein) und einem riumlichen Maximum (unendlich groff) zu
tun. Es ist daher naheliegend, diese beiden begrifflichen Be-
stimmungen in das nachfolgende formale Muster zu »iiberset-
zen«: R=0; R= oo

Was dieses formale Muster zu etwas Schénen macht, ist seine
auffillige Nihe zu den in der Physik geldufigen Extremal-
prinzipien. Derlei Prinzipien spielen in der modernen Physik ei-
ne zentrale Rolle. Es dringt sich daher der Verdacht auf, dass
diese Prinzipien ihre Bedeutung und Wirksamkeit in letzter
Konsequenz dem »extremalen« Charakter des Einen verdanken.
In diesem speziellen Fall sind mit dem formalen Muster {R = 0;
R = oo} die raumliche Grenzbedingungen bezeichnet, die das phy-
sikalische Universum notwendig erfiillen muss, wenn es auf ei-
nem allgegenwirtigen, unsichtbaren Grund basieren will. Wollte
man dieses Muster tabellarisch darstellen, ergibe sich nachfol-

gende Tabelle:

Minimum Maximum
R 0 0

Tab. 1 — Die Koinzidenz des Kleinsten & des Grofdten

Das mit dieser Tabelle verkniipfte Muster zeigt, dass das EINE
selbst nicht in riumlichen Begriffen darstellbar ist. Da es den
Unterschied zwischen dem Kleinsten und dem GrofSten auf-
hebt, ist es selbst weder das Kleinste noch das Grofste. Es »trans-
zendiert« buchstiblich derlei riumliche Bestimmungen. Es zeigt
zudem auf exemplarische Weise, dass das Eine se/bst auch nicht
formalisierbar ist, da in und mit ihm auch der letzte formale Un-
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terschied, den das Universum gerade noch aufweisen kann, auf-
gehoben ist. Dies ist eine die Metaphysik insgesamt charakeeri-
sierende Konsistenzforderung. Prignant formuliert, bedeutet
diese Forderung: Das Eine selbst ist durch keine wie auch immer
geartete mathematische Formel darstellbar. Andernfalls wire es
auch nicht konsistent als #ranszendent aussprechbar.

So paradox es freilich klingen mag, alle Exaktheit einer moder-
nen Metaphysik erwichst gerade aus dieser »Unbeschreib-
barkeitsklausel«: Gerade weil der letzte Grund des Universums
jeglicher Formalisierbarkeit entzogen sein soll, muss das Univer-
sum ganz spezifischen formalen Algorithmen geniigen, die diese
Unbeschreibbarkeit des Einen »garantieren«. Das hier extrahier-
te formale Muster ist integraler Bestandteil dieser Algorithmen:
Um die Transzendenz des Einen formal sicherstellen zu kénnen,
miissen wir mit unseren formalen Bestimmungen bis zu den du-
Bersten Grenzen des gerade noch Denkbaren gehen. Nur wenn
wir fiir gewisse physikalische Parameter die Werte Nu/l und Un-
endlich annehmen — und zugleich fordern, dass der zwischen ih-
nen bestehende Unterschied in und mit dem Einen aufgehoben
sein muss, nur dann ist die Aussage moglich, das Transzendente
sei radikal jeglicher formalen Darstellbarkeit entzogen. Die An-
nahme der hier dargelegten formalen Rahmenbedingungen {0,
oo} ergibt sich mithin als eine aus der transzendenten Natur des
Einen notwendig folgende Forderung.*

Diese ungewohnliche Forderung zeigt auch zugleich, worin die
Aufgabe einer modernen Metaphysik eigentlich besteht. Sie be-
steht eben nicht darin, diesen Grund selbst zu untersuchen, son-
dern herauszufinden, wie das Universum strukturiert sein muss,
wenn es mit einem solchen zutiefst unfassbaren Grund vertrig-
lich sein will. Mit dem oben beschriebenen formalen Muster {0,
oo} ist meines Erachtens ein wesentlicher Bestandteil dieser me-
taphysischen Struktur bezeichnet: Es zeigt, welcher »Rahmenbe-
dingung« sie notwendig gentigen muss.

So unspektakulir diese Rahmenbedingung zunichst auch ausse-
hen mag, sie beinhaltet in physikalischer Hinsicht eine aufleror-
dentlich weitreichende Forderung: Wenn das Eine wirklich der
fundamentalste Grund des physikalischen Universums ist, dann
ist anzunehmen, dass diese Rahmenbedingung nicht nur auf
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raumliche Bestimmungen beschrinkt bleibt, sondern dass sie
vielmehr von universeller Bedeutung ist. Es ist also anzunehmen,
dass das zuvor aus der Koinzidenz des Kleinen und des Grofiten
abgeleitete formale Muster {0, ©} auch fiir andere physikalische
Begriffe Geltung hat, wie z.B. fir den Begriff der Geschwindig-
keit: v = Ound v = 0%’

Wenn wir also von der Existenz des Transzendenten iiberzeugt
sind, dann ist es naheliegend, anzunehmen, dass auch dieses
weitere nicht-duale Unterschiedspaar innerhalb unseres Univer-
sums physikalisch verwirklicht ist. Das bedeutet, um eine be-
sonders ins Auge stechende Konsequenz herauszustellen, dass
mit dem Geschwindigkeitswert » = oo die eigentlich ultimative
Grenzgeschwindigkeit in unserem Universum bezeichnet ist.
Diese Konsequenz zeigt auf sehr eindriickliche Weise, dass Me-
taphysik, wenn wir sie auf eine betont moderne Weise betrei-
ben, nicht nur weitreichende Folgen fiir unser Verstindnis des
physikalischen Universums haben kann, sie zeigt auch, welche
intellektuelle Herausforderung damit verbunden sein kann, in
sie Vertrauen zu haben. In diesem speziellen Fall setzt sie uns in
Widerspruch mit der modernen Physik, insbesondere mit der
Speziellen Relativititstheorie, denn entsprechend dieser Theorie
gilt die Lichtgeschwindigkeit v = ¢ als die ultimative Grenzge-
schwindigkeit im gesamten Universum.

In Anbetracht der Tatsache, dass es sich bei der Speziellen Rela-
tivitdtstheorie um eine der effektivsten und erfolgreichsten The-
orien der modernen Physik handelt, stellt die von der Metaphy-
sik geforderte Auflosung dieses Widerspruches eine enorme
intellektuelle Herausforderung dar:  Sie verlangt unmissver-
standlich, dass wir diese physikalische Fundamentaltheorie not-
wendig »transzendieren« miissen, wenn wir wissen wollen, wie
die gemutmafSte metaphysische Struktur des Universums aus-
siecht. Wir miissen Einstein’s Theorie daher so »erweitern«, dass
sie der von der Metaphysik geforderten Grenzgeschwindigkeit
von v = 00 genugt.

Zu welchem Ergebnis diese Erweiterung gefiihrt hat, habe ich in
meinem Buch ,Die Physik des Mandalas“ gezeigt. Es schildert
im Detail, wie ich bei dem Bemiihen, die Spezielle Relativitits-
theorie so zu erweitern, dass sie dieser metaphysischen Grenzge-

41



schwindigkeit gentigte, schliefflich — iiberraschend — auf die ar-
chetypische Struktur des Mandalas gestofien bin. **

Da sich diese Struktur durch eine auflergewohnliche Schonheit
und Symmetrie auszeichnete, vermittelte sie das sehr eindringli-
che Gefiihl, dass es sich bei dem formalen Muster von R = 0
und R = o0 in der Tat um mehr als nur ein Zufallsergebnis han-
delte. Allem Anschein nach zeigte sich in diesem Muster wirk-
lich eine elementare Matrix von universeller Bedeutung.

Minimum Maximum
R 0 o)
v 0 00
0 oo
0 o)

Tab. 2 — Das Prinzip der Radikalen Nicht-Dualitit

Der Umstand, dass das metaphysisch geforderte Muster von v =
0 und v = o zu einem Archetypus gefiihrt hatte, der in enger
philosophiegeschichtlicher Bezichung zur Existenz des Einen
stand, erschien als ein gewichtiges Indiz fiir die Existenz dieser
Matrix.

In und mit dieser Matrix - einschliefllich ihrer noch unbe-
stimmten Leerstellen - ist der Inhalt dessen bezeichnet, was ich
das »Prinzip der radikalen Nicht-Dualitit« nenne. Es zeigt all
jene Unterschiede, die in unserem Universum notwendig »auf-
gehoben« sein miissen, wenn man das Eine als allgegenwirtigen
und unsichtbaren Grund des Universums auffassen will.

Es ist unmittelbar einsichtig, dass uns das Prinzip der radikalen
Nicht-Dualitit in dieser formalen Gestalt die Moglichkeit er-
schliefit, einen neuen und unerwarteten Blick auf die Frage nach
der Existenz des Athers werfen zu konnen, denn es gibt keinen
anderen physikalischen Forschungsgegenstand, in dem die Ei-
genschaften der Allgegenwart und der Unsichtbarkeit so hiufig
genannt werden wie im Zusammenhang mit diesem Medium.
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Wenn sich dieses Prinzip als empirisch begriindet erweisen soll-
te, dann zeigt es uns folglich nicht nur, wie sich der Ather dem
physikalischen Universum mitteilt, es zeigt auch, dass er kei-
neswegs, wie von Einstein angenommen, tiberfliissig ist, sondern
dass er dem physikalischen Universum eine ganz spezifische
Raum-Zeit-Struktur diktiert haben konnte; eine Struktur, die
sich — mit der Annahme einer Grenzgeschwindigkeit Unendlich
- signifikant von der relativistischen Raum-Zeit-Struktur unter-
scheiden muss. Wie diese Struktur aussicht — und was sie physi-
kalisch bedeuten kénnte, dies ist Thema des nachfolgenden Ab-
schnittes.
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Teil IT
Die Physik des Mandala
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Mandala, Skrz., wortlich »Kreis«; symbolische Darstellung kos-
mischer Krifte in zweidimensionaler Form.

Die Physik des Mandala — Eine Retrospektive

Um die einzelnen Erkenntnisfortschritte, die im Zusammen-
hang mit der »Dechiffrierung« der Struktur des Mandalas in den
letzten beiden Jahren gemacht worden sind, nachvollzichen zu
kénnen, ist es zunidchst notwendig, zu wissen, wie die metaphy-
sisch geforderte Grenzgeschwindigkeit v = oo durch diese arche-
typische Struktur »realisiert« ist.

Am leichtesten erkennbar ist dies, wenn wir uns zuvor die geo-
metrische »Blaupause« der Speziellen Relativitdtstheorie an-
schauen.

Zukunft

Vergangenheit

Gegenwart

Abb. 4 — Der relativistische Bauplan des Universums

Diese, an das Minkowski-Diagramm angelehnte Blaupause zeigt
in einer zweidimensionalen Darstellung die relativistische
Raum-Zeit-Struktur. Dieser Blaupause kénnen wir entnehmen,
dass in und mit der Speziellen Relativititstheorie spezifische Be-
reiche von Raum und Zeit physikalisch ausgeschlossen sind.
Diese Bereiche sind schwarz markiert. Thr Ausschluss ist durch
die Tatsache begriindet, dass die Lichtgeschwindigkeit ¢ durch
Einsteins Theorie als die ultimative Grenzgeschwindigkeit im
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gesamten Universum ausgezeichnet ist. Der ausgeschlossene Be-
reich betrifft mithin auch jenes metaphysisch geforderte Ge-
schwindigkeitssegment von c bis . Es stellte sich daher die Fra-
ge: Wie musste dieser ausgeschlossene Bereich strukeuriert sein,
um das metaphysisch geforderte Segment so einbinden zu kén-
nen, dass auch zugleich alle bisher erreichten physikalischen Er-
kenntnisse gewahrt blieben?

Angesichts des besonderen experimentellen Erfolges der Speziel-
len Relativititstheorie war es auflerordentlich unwahrschein-
lich, dass die Umsetzung dieses metaphysisch fehlenden Seg-
mentes einfach zum »Raum-Zeit-Bild« der Newtonschen Me-
chanik zurtickfithrte; zumal der Geschwindigkeitswert v = oo
von der klassischen Mechanik nicht ausdriicklich als Grenzge-
schwindigkeit ausgewiesen war.

V=0

Vergangenheit

Gegenwart
Abb. 5 — Der Newtonsche Bauplan des Universums®

Wenn es eine Antwort gab, dann musste sie »irgendwo« zwi-
schen diesen beiden Optionen — Abb. 4 und Abb. 5 - liegen.
Am Ende wurde eine Struktur sichtbar, die an ein MANDALA
erinnerte; eine Struktur, die tatsichlich als eine Art »Kompro-
miss« zwischen diesen beiden Optionen erkennbar war. Sie
konnte als die gemeinsame »Schnittmenge« beider Bilder aufge-
fasst werden: Indem sie die Lichtgeschwindigkeit als ein zentra-
les Element der Wirklichkeit auswies, bewahrte sie die eigentlich
revolutiondre Erkenntnis der Speziellen Relativititstheorie —
und zwar die Erkenntnis, die Lichtgeschwindigkeit als eine
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Fundamentalkonstante identifiziert zu haben. Gleichzeitig er-
weiterte sie das physikalisch zulissige Geschwindigkeitsspektrum
um ein superluminales Geschwindigkeitssegment, denn in ihr
war lediglich der Geschwindigkeitswert » = oo physikalisch aus-
geschlossen. Alle anderen Geschwindigkeiten waren (wenn auch
nur partiell) als physikalisch erreichbar ausgewiesen.

Abb. 6 — Mandala — Ultimativer Bauplan des Universums?

Obwohl sich dieses archetypische Raum-Zeit-Bild aufgrund sei-
ner ungewdhnlichen Schonheit und Effizienz geradezu als die
gesuchte metaphysische Struktur aufdringte, so blieb lange Zeit
unklar, was es physikalisch bedeutete und wie es sich experimen-
tell bemerkbar gemacht haben kénnte. Bei der Klirung dieser
Fragen sollte die »Epsteinsche Deutung« der Speziellen Relativi-
titstheorie eine zentrale Rolle spielen.

Die Epsteinsche Deutung

1985 veroffentlichte der Physiker Lewis C. Epstein im deutschen
Sprachraum unter dem Titel Relativititstheorie — anschaulich
darstellt eine ungewohnliche Deutung der Speziellen Relativi-
titstheorie.
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Was diese Deutung von der Standardinterpretation unter-
scheidet, ist die Annahme, dass es nur eine Geschwindigkeit gibt
— und zwar die Geschwindigkeit des Lichts. Alles bewegt sich, so
Epstein, stets mit dieser einen Geschwindigkeit.” Da es infolge
dieser Annahme unméglich ist, die Geschwindigkeit von ir-
gendetwas zu verdndern, ist das einzige, was man dndern kann,
die Richtung der Bewegung durch die Rawumszeit. Epstein be-
zeichnet diese Deutung als Myzhos — als eine kleine Geschichte
zur Speziellen Relativititstheorie, die mit der Zeit fiir die Wirk-
lichkeit gehalten wird; ein Prophezeiung, mit der er vielleicht
Recht behalten wird. Die besondere Leistung dieses relativisti-
schen Mythos bestiinde, so Epstein, darin, dass er dem mensch-
lichen Geist das Gefiihl vermittelt, sich wieder auf vertrautem
Boden zu befinden — ein Gefiihl, was durch die Spezielle Relati-
vitdtstheorie in ihrer Standarddeutung erheblich erschiittert
worden ist.”!

Um diesen Mythos zu veranschaulichen, bedient sich Epstein
besonderer Diagramme — geometrische Gebilde, die er technisch
als Raumeigenzeit-Diagramme bezeichnet. Es handelt sich um
Viertelkreise, deren Radien durch den Wert der Lichtgeschwin-
digkeit ¢ charakterisiert sind. Epstein bezeichnet diese Viertel-
kreise auch als ,kosmische Geschwindigkeitsmesser’.” Diese
Diagramme beinhalten zwar eine andere Sichtweise der Speziel-
len Relativititstheorie als die tiblichen Minkowski-Diagramme,
sie sind aber, wie Epstein in seinem Anhang B (Eine andere
Sichtweise) zeigt, aufeinander abbildbar. Dort erldutert er Schritt
fir Schritt, wie ein von ihm verwendetes Raumeigenzeit-
Diagramm in ein Minkowski-Diagramm umwandelbar ist.
Anhand einiger Beispiele zeigt Epstein in seinem Buch, wie seine
Diagramme physikalisch zu »lesen« sind. Nachfolgend sind drei
Diagramme abgebildet. Obwohl sie sich von den Epstein’schen
Diagrammen unterscheiden - in ihnen sind die Raum- und
Zeitachse miteinander vertauscht worden -, so bleibt die von
Epstein vorgeschlagene physikalische Deutung von diesem
Tausch jedoch unberiihre.*

Diese drei Diagramme zeigen Uhren, die sich mit jeweils unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten durch die Raumzeit bewegen.
Um diese Abbildung und ihre spitere Verwendung im Rahmen
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der »Physik des Mandalas« zu verstehen, ist es notwendig, dar-
um zu wissen, dass in diesen Diagrammen sowohl die Raumach-
se (Rr) als auch die Zeitachse (Zr) relativer Natur sind. Epstein
weist auf diese Relativitit von Raum und Zeit nicht ausdriicklich
hin. Da er seine geometrische Sprache gerade fiir den Zweck
entwickelt hat, die Spezielle Relativititstheorie verstindlicher zu
machen, setzt er diese Relativitit von Raum und Zeit als gege-
ben voraus, ohne auf sie in seinen Diagrammen explizit hinzu-
weisen. Wie wir spdter sehen werden, unterscheidet sich die
Physik des Mandalas von der Speziellen Relativititstheorie je-
doch gerade dadurch, dass in ihr sowohl die Raumachse (Rx) als
auch die Zeitachse (Z,) als quasi-absolut gesetzt sind.

v(1)=0.25c RR

b,

Abb. 7 - Epsteinsches Raum-Zeit-Bild: » (1) = 0.25 ¢

v(2)=05¢c RR

Ry

Zr Zoy

Abb. 8 — Epsteinsches Raum-Zeit-Bild: v (2) = 0.5 ¢
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v(3)=075¢

R(3)

——————
Zg Zry

Abb. 9 — Epsteinsches Raum-Zeit-Bild: » (3) = 0.75 ¢

Wie diese Diagramme deutlich machen, erfahren Uhren, die
sich durch den Raum bewegen, eine zunehmende Verlang-
samung ihres Ganges, und zwar je schneller sie sind. Mit
anderen Worten: Erhohen wir unsere »Geschwindigkeit durch
den Raume, so verringern wir unsere »Geschwindigkeit durch
die Zeit«. Wenn wir also eine Uhr dazu zwingen, den Raum zu
durchlaufen, so kann sie, entsprechend der Epsteinschen Deu-
tung, dies nur deswegen, indem sie genau den Teil an Ge-
schwindigkeit abzweigt, den sie dafiir benétigt, die Zeit zu
durchmessen. Dabei gilt: Je schneller sich eine Uhr durch den
Raum bewegt, umso mehr zweigt sie von der Geschwindigkeit
durch die Zeit ab — bis zu jenem Punkt, wo sie ihre gesamte Ge-
schwindigkeit abgezweigt hat. Dieser Punkt ist der Speziellen
Relativititstheorie zufolge dann erreicht, wenn sie sich mit
Lichtgeschwindigkeit durch den Raum bewegt. In diesem Fall
bewegt sie sich mit der ihr grofitmoglichen Geschwindigkeit
durch den Raum. Folglich bleibt keine Geschwindigkeit mehr
tibrig, um sich auch noch durch die Zeit bewegen zu kénnen.
Mit anderen Worten: Die Uhr hért auf zu ticken. In dem nach-
folgenden Diagramm ist dieser Grenzfall eingefangen.
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Zp Z,=0

Abb. 10 — Epsteinsches Raum-Zeit-Bild: v = ¢

Obwohl die Epstein’sche Deutung der Speziellen Relativitits-
theorie signifikant von ihrer Standardinterpretation abweicht, so
hat sie aufgrund ihrer Prignanz und Originalitit auch unter
professionellen Physikern Beifall gefunden.” So bediente sich
beispielsweise der Physiker Brian Greene in seinem Buch Das
Elegante Universum dieser Deutung, um mit ihrer Hilfe die typi-
schen relativistischen Effekte wie Zeitdilatation und Lingenkon-
traktion verstindlich zu machen.*

In der Physik des Mandalas erwies sich diese unkonventionelle
Deutung — riickblickend — als ein duf8erst effektiver Dechiffrier-
schliissel, um die in dieser archetypischen Struktur codierten
physikalischen Aussagen sukzessive entschliisseln zu kénnen.
Dass die Epsteinsche Deutung eine natiirliche Affinitit zu dieser
Struktur besaf3, bewies schon der durch die Lichtgeschwindig-
keit charakterisierte »kosmische Geschwindigkeitsmesser«, denn
er lie§ sich problemlos dem inneren Kreis des Mandalas zuord-
nen. Es war also mit seiner Hilfe méglich, zu erkennen, in wel-
cher Beziehung die Lichtgeschwindigkeit zu dieser archetypi-
schen Struktur stand. Dass diese Affinitit sehr viel weiter ging,
sollte sich bald bei einer weiteren Geschwindigkeit zeigen.
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»Godel ... traf sich mit Einstein allmorgendlich zwischen zehn und
elf Uhr morgens, und die beiden gingen zu Fuf§ ins Institut, ein
Weg von etwa einer halben Stunde. Um ein oder zwei Uhr mittags
machten sie sich auf den Heimweg, wobei sie iiber Politik, Philo-
sophie und Physik diskutierten. Dieser Rhythmus verleiht Ein-
steins Auflerung, er gehe nur ins Biiro um des Privilegs willen, mit
Kurt Godel den Heimweg anzutreten, eine besondere Note.«

Palle Yourgrau in: Gédel, Einstein und die Folgen

Welt am »Gédelpunkt«

Als die Spezielle Relativititstheorie dem Verfahren der transzen-
denten Progression unterworfen worden ist, orientierte sich die-
ses Verfahren ausschlieflich an der klassischen Deutung. Die
Erkenntnis, dass Epsteins Deutung der Speziellen Relativitits-
theorie im Rahmen der metaphysischen Theorieentwicklung er-
heblich niitzlicher ist, ist also eine nachtrigliche. Sie trat erst zu
Tage, als die Struktur des Mandalas schon lingst »entdeckt«
war.

Sofern in der Zeit vor dieser Entdeckung von Diagrammen
Gebrauch gemacht wurde, handelte es sich ausschlief§lich um
Adaptionen der klassischen Deutung — unter Einschluss der von
dem Mathematiker Hermann Minkowski entwickelten Dia-
gramme. Eine der ersten Einsichten, die auf diesem Wege er-
langt wurde, war die Erkenntnis, dass dem Geschwindig-
keitswert von

1/N2 ¢ (- 0, 707 <)

eine ganz besondere Rolle im Rahmen der metaphysischen
Struktur zukam, denn genau diesem speziellen Geschwindig-
keitswert — dem »Godel-Punkt«”” - war der Wert der Lichtge-
schwindigkeit ¢ zugeordnet.

Diese spezielle Zuordnungsbeziehung erwies sich retrospektiv als
der Wendepunkt in der Suche nach der metaphysischen Struk-
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tur. Sie grenzte das Gebiet, wo das fehlende metaphysische Ge-
schwindigkeitssegment von ¢ bis o suchen war, erheblich ein:
Wenn es dieses Segment gab, dann musste es sich, so die Bot-
schaft dieser besonderen Zuordnungsbeziehung, »irgendwo« in
dem Hochgeschwindigkeitsbereich von 0.707 ¢ bis 1.000 ¢ be-
finden.

Diese Beschrinkung reichte in der Tat aus, um am Ende die
Struktur des Mandala als die gesuchte metaphysische Struktur
identifizieren zu konnen. Doch selbst nachdem diese Struktur
gefunden war, blieb lange Zeit unklar, was sie physikalisch be-
deutete. Mit Kenntnis der Epsteinschen Deutung der Speziellen
Relativititstheorie sollte sich dies jedoch grundlegend dndern.
Plétzlich wurde deutlich, dass es sich bei der Struktur des Man-
dalas offenbar wirklich um ein tiber die Spezielle Relativitdtsthe-
orie hinausweisendes »Raum-Zeit-Bild« handelte — ein Ver-
dacht, der sich bis dahin mehr auf die buddhistische Philosophie
denn auf die Physik gestiitzt hatte.*®

Einen besonders nachhaltigen Eindruck hinterlief§ hierbei das
fir den Godelpunkt geltende Epsteinsche Raum-Zeit-Dia-
gramm. Es zeigte sich, dass das Raum-Zeit-Bild des Mandalas an
diesem speziellen Geschwindigkeitspunkr — dem Godel-Punkt - mit
dem relativistischen Raum-Zeit-Bild deckungsgleich war.

Abb. 11 — Die Welt am Gédelpunkt
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Spitestens mit dieser Erkenntnis war klar, dass Epsteins Sprache
das Mittel der Wahl war, um der tieferen physikalischen Bedeu-
tung der archetypischen Struktur des Mandalas auf die Spur zu
kommen. Sie offenbarte auf eine sehr eindriickliche Weise die
Besonderheit der »Welt am Gédelpunkt«. #

In den nachfolgenden Kapiteln méchte ich schildern, welche
héchst unerwarteten Einsichten diese geometrische Sprache er-
offnet, wenn man sie systematisch auf die archetypische Struk-
tur des Mandalas anwendet. Tazsdichlich liefSen sich mit ihrer Hil-
fe alle zentralen Elemente der Speziellen Relativitiitstheorie inner-
halb dieser Struktur identifizieren. Zu diesen zentralen Elemen-
ten gehoren: Die Lorentz-Transformationen, das Spezielle Rela-
tivitdtsprinzip und das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwin-
digkeit.

Durch diese Identifikation war es nicht nur méglich, nachvoll-
zichen zu konnen, welchen besonderen Struktureigenschaften
des Mandalas die Spezielle Relativititstheorie ihren bemerkens-
werten Erfolg verdankte, es war auch méoglich, klar erkennen zu
konnen, welche ihrer Strukturen Einstein mit seiner Theorie
nicht, nicht ausreichend oder gar fehlerhaft erfasst hatte.

Die hierbei gewonnenen Einsichten sind fiir die Entwicklung
wie auch die Rechtfertigung der »Physik des Mandalas« glei-
chermaflen von Bedeutung. Einsteins Theorie ist so immens er-
folgreich, dass eine neue Theorie von Raum und Zeit nur dann
Bestand hat, wenn sie fihig ist, den Erfolg dieser seit mehr als
einhundert Jahren alten Theorie erkliren zu kénnen. Ungeach-
tet dessen ist das Wissen um die von ihr nichr erfassten oder feh-
lerhaft erfassten Strukturen von eminenter Wichtigkeit, denn ge-
rade diese vernachlissigten oder fehlerhaft abgebildeten Struk-
turen beinhalten die Option, Effekte vorhersagen zu kénnen,
die von der Speziellen Relativititstheorie vielleicht noch nicht
beriicksichtigt worden sind.

Das nachfolgend geschilderte »Zwiegesprich« mit Einsteins
Theorie war in wesentlichen Teilen von diesem Ziel geleitet —
dem Ziel, experimentell verifizierbare Unterschiede zwischen bei-
den Raum-Zeit-Bildern zu finden.

Da sich beide »Raum-Zeit-Bilder« geometrisch in gewissen Berei-
chen drastisch voneinander unterschieden, war es naheliegend,
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zunichst auch dort nach solchen experimentell priifbaren Un-
terschieden zu suchen. Der erste Schritt in dieser Richtung en-
dete freilich mit einem Desaster. So paradox es klingen mag,
doch gerade dieses Desaster ebnete entscheidend den Weg zu
der Entschliisselung der Struktur des Mandalas: Er zeigte, dass
es sich bei dieser archetypischen Struktur, wenn man sie auf ei-
ne spezielle Weise interpretierte, ebenso wie bei der relativisti-
schen Struktur um ein lorentzinvariantes Raum-Zeit-Bild han-

delte.

Uber das »lorentzinvariante« Design des Mandalas

Verglich man das »Raum-Zeit-Bild« der Speziellen Relativitits-
theorie (in der Epsteinschen Form) mit dem des Mandalas,
dann sah es, wie Abb. 11 zeigt, auf den ersten Blick so aus, als
wenn sich diese Bilder — trotz ihrer Deckungsgleichheit - gerade
im Bereich des Godelpunktes erheblich voneinander unterschei-
den wiirden.

Dieser auffallende Unterschied legte daher die Vermutung nahe,
dass es in diesem Bereich auch zu signifikanten experimentellen
Abweichungen von der Speziellen Relativititstheorie kam. Doch
eine solche Abweichung gaben die experimentellen Daten (Ge-
schwindigkeitsabhingigkeit der Masse) nicht zu erkennen. Ein-
steins Theorie zeichnete sich vielmehr dber den gesamten Ge-
schwindigkeitsbereich hinweg von 0 bis ¢ durch eine gleich-
bleibend hohe Genauigkeit aus.”® Im Geschwindigkeitsbereich
um den Godelpunkt herum schien es keinerlei auffilligen expe-
rimentellen Unterschiede zu geben.

Diese experimentelle Genauigkeit verdankt die Spezielle Relati-
vititstheorie den »Lorentz-Transformationen« - ihrem zentralen
mathematischen Formalismus. Es stellte sich daher die Frage:
Stand das Mandala-Bild im Widerspruch zu diesem Formalis-
mus? Die Auseinandersetzung mit dieser Frage forderte schlief3-
lich eine tiberraschende Erkenntnis zu Tage: Es zeigte sich nim-
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lich, dass das Mandala physikalisch so »gelesen« werden konnte,
dass es diesen speziellen Formalismus exakz reproduzierte.

Diese unerwartete Erkenntnis stirkte erheblich das Zutrauen in
die physikalische Relevanz dieser Struktur, denn die Lorentz-
Transformationen beinhalten eine Symmetrie, von der die
meisten Physiker, unabhingig davon, ob sie an die Existenz des
Athers glauben oder nicht, {iberzeugt sind, dass sie wirklich
fundamentaler Natur ist.

Mit Blick auf unser Verstindnis der Natur von Raum und Zeit
hat sie zur Folge, dass Raum und Zeit nicht linger als vonein-
ander unabhingige absolute Groflen vertretbar sind. Sie bilden
vielmehr, vermittelt durch diese Transformationsgruppe, eine
untrennbare Einheit, die wir als »Raumzeit« bezeichnen, wobei
Raum und Zeit — fiir sich genommen — nur noch relativer Natur
sind.

Die Lorentz-Transformationen beschreiben in mathematischer
Form, wie das Verbdltnis von Raum und Zeit zueinander in Ab-
hingigkeit von der Geschwindigkeit aussieht. Die dazu gehorige
formale Vorschrift ist in dem sogenannten Gamma-Faktory ein-
gefangen. Er ist eine der wichtigsten Groflen in der Speziellen
Relativititstheorie.”!

Eben diese geschwindigkeitsabhingige Gestalt der »Raumzeit«
gilt als die revolutionire Einsicht der Speziellen Relativitits-
theorie. An die Stelle der einstmals als absolut aufgefassten Beg-
riffe von Raum und Zeit riickte in Einsteins Theorie nunmehr
die »Absolutheit« der Lichtgeschwindigkeit. Sie war die grofle
Invariante in dem von Einstein entworfenen Bild des Univer-
sums.

In der geometrischen Sprache Epsteins driickt sich diese Abso-
lutheit der Lichtgeschwindigkeit dadurch aus, dass a/le physika-
lisch erlaubten Prozesse und Strukturen auf den Bereich inner-
halb des Viertelkreises beschrinkt bleiben. Dies betrifft natiirlich
auch die Struktur von Raum und Zeit.
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Um die Absolutheit der Lichtgeschwindigkeit rechtfertigen zu
konnen, hat Einstein unterstellt, dass das Verhiltnis von Raum
und Zeit stets so ist, dass alle Beobachter — unabhingig von ih-
rer Geschwindigkeit — fiir die Lichtgeschwindigkeit in allen
Richtungen immer denselben Wert v = ¢ messen.

In der Epstein’schen Deutung ist diese Forderung formal da-
durch sichergestellt, dass das Verhiltnis von Raum (R, x) und
Zeit (Z,y) immer die nachfolgende Gleichung erfiillt:

*+y*=1

In dieser Gleichung ist ¢ = 1 gesetzt; eine operationelle Festle-
gung, die fiir den gesamten nachfolgenden Text iibernommen wor-
den ist. Im Rahmen dieser speziellen Deutung fithrt dies, wie wir
bereits gesehen haben, geometrisch dazu, dass Raum und Zeit —
in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit — zu jeweils verschie-
denen Rechtecken fiihren. Epsteins Mythos zeigt als solches, wie
Raum und Zeit in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit »ska-
liert« sind. Diese Art der »Skalierung« unterscheidet sich signifi-
kant von der Standarddeutung der Speziellen Relativitiitstheorie.””
Die »Welt am Godel-Punkt« ist ein Fallbeispiel, dass diese un-
terschiedliche Skalierung besonders eindriicklich aufzeigt. Sie
enthiillt, dass Raum und Zeit bei der Geschwindigkeit von 142
c ein auffallend spezifisches Verhiltnis zueinander aufweisen,
denn in diesem Fall sind die »Geschwindigkeit durch die Zeit«
und die »Geschwindigkeit durch den Raum« in der Tat iden-
tisch, was sich geometrisch dadurch ausdriickt, dass wir es in
diesem Fall mit dem Sonderfall eines Rechtecks zu tun haben,
und zwar mit einem Quadrat. In der Standarddeutung der Spe-
ziellen Relativititstheorie tritt diese strukturelle Besonderheit
von Raum und Zeit weit weniger offenkundig zu Tage.

Doch gerade die Wahrnehmung dieser strukturellen Besonder-
heit lieferte den entscheidenden Hinweis, um erkennen zu kén-
nen, dass es sich bei der Struktur des Mandalas um ein »Raum-
Zeit-Bild« handelte, das ebenso — wie das relativistische Raum-
Zeit-Bild — von lorentzinvarianter Natur sein kénnte. Es war
namlich auffallend, dass an diesem speziellen Geschwindigkeits-
punkt — dem Godel-Punkt - das Verbdltnis von innerem »Kreisvek-
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tor« (wenn als Zeitvektor definiert) und iufSerem »Quadratvek-
tor« (wenn als Raumvektor definiert) zu exakt demselben Wert
fiibrte, den auch der relativistische Gamma-Faktor fiir diesen spe-
ziellen Geschwindigkeitswert vorbersagte.

= 1.414... RA

Yman

ve=1/\2¢

Za

Abb. 12 — Das »lorentzinvariante« Design des Mandalas

Berechnete man im Rahmen der Speziellen Relativitdtstheorie
fiir den Geschwindigkeitswert 1/V2 ¢ (i.e. den Gidelpunks; vc)
den entsprechenden y-Faktor, dann fithrte dies auf den Wert
von y = 1,414... Es zeigte sich nun, dass innerhalb der Struktur
des Mandalas das Verhiltnis von Raum- und Zeitvektor bei die-
sem speziellen Geschwindigkeitswert auf exakt denselben Wert
fithrte:

1,414...: 1= 1,414

Diese auffallende Ubereinstimmung erwies sich keineswegs als
Zufall. Es zeigte sich, dass die archetypische Struktur des Man-
dalas mit Blick auf das Verhiltnis von Raum und Zeit zueinan-
der auch bei allen anderen Geschwindigkeitswerten ein lorentz-
invariantes »Mischungsverhiltnis« aufwies: Berechnete man das
Verhiltnis der jeweiligen »Raum-Zeit-Vektoren« bei anderen
Geschwindigkeiten, dann fithrte dies auf exakt dieselben Gam-
ma-Werte, die auch die Lorentz-Transformationen vorhersag-
ten. >

58



vg = 1hie
¥ ~05cC

e W w04

Za

Abb. 13 - Der Mandala-Code I

Doch damit nicht genug: Die wirklich ungewd6hnliche Seite der
Struktur des Mandalas bestand darin, dass das Verhiltnis von
Raum und Zeit auch dann zu einer lorentzinvarianten Codie-
rung fithrte, wenn man diese Struktur von der Raumachse (Ra)
aus las. Diese Ubereinstimmung war jedoch keine vollstindige:
Sie galt lediglich dem Ergebnis. Betrachtete man nimlich die
diesem Ergebnis zugrundeliegenden Raum-Zeit-Vektoren, dann
zeigte sich, dass es zwischen beiden »Lesarten« sehr wohl einen
Unterschied gab. In der nachfolgenden Grafik ist zur besseren
Verdeutlichung dieses Unterschiedes diese zweite »Lesart« der
Lorentzinvarianz daher ausdriicklich gezeigt.

Ra

y=1.414... |« / vg = 12¢

< / v ~05¢c

- v ~04c¢

Za
Abb. 14 — Der Mandala-Code II
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Wie diese Grafik zu erkennen gibt, ist das Ergebnis zwar dassel-
be, welches auch Abbildung 13 zu erkennen gibt, doch das Ver-
hiltnis von Raum- und Zeitvektor ist ein anderes. So gilt bei-
spielsweise am Godelpunkt vi das Verhiltenis:

1:0,707..=1,414

Dieses spezifische Zahlenverhiltnis zeigt, dass die Lorentz-
invarianz innerhalb der Struktur des Mandalas offenbar auf zwei
verschiedene Weisen codiert ist bzw. codiert sein kinnte.

D: 1, 414...: 1 1,414
In: 1:0,707... = 1,414

Diese ,doppelte” Lorentzinvarianz erweist sich, formal gesehen,
natiirlich als das Ergebnis des besonderen geometrischen Auf-
baus der Struktur des Mandalas: Sie ergibt sich aus der Tatsa-
che, dass der Kreis passgenan in das Quadrat eingebettet ist. Die-
se besondere geometrische Konfiguration fithrt dazu, dass auch
die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit auf eine solche »doppelte«
Weise codiert ist bzw. codiert sein kénnte. Die Gréfle c ist in-
folge der beiden geometrischen Grundfiguren von Kreis und
Quadrat zwar auf eine jeweils unterschiedliche Weise codiert,
aber c resp. ¢ = 1 ist in beiden Fillen gleichermaflen als der zent-
rale Parameter identifizierbar.

Was diese geometrische »Koinzidenz« zu einer physikalisch
hochst brisanten Erkenntnis macht, ist der Umstand, dass sie,
wie wir noch sehen werden, eine grundlegend andere Deutung
des Michelson-Morley-Experimentes erdffnet — und dieses Expe-
riment ist nach heutigem Physikverstindnis eine der entschei-
denden empirischen Grundlagen zur Rechtfertigung der Speziel-
len Relativititstheorie und ihrer bisweilen als »eigenartige
erlebten Seiten.

Doch ungeachtet dieser Erkenntnis war bereits die Tatsache,
dass die archetypische Struktur des Mandalas eine lorentz-
invariante Raumzeit generierte, von entscheidender Bedeutung:
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Sie stirkte die Uberzeugung, dass es sich bei dieser Struktur um
eine empirisch sinnvolle Struktur handelte.

Was die Suche nach méglichen experimentellen Unterschieden
zwischen der Speziellen Relativititstheorie und der Physik des
Mandalas anbelangte, war diese Erkenntnis gleichwohl ,enttiu-
schend®, denn ihre beiden Raum-Zeit-Bilder schienen empirisch
dquivalent zu sein.>

Diese empirische Aquivalenz war umso iiberraschender, als diese
beiden Bilder dennoch zwei Raum-Zeit-Auffassungen zum In-
halt hatten, die kaum unterschiedlicher hitten sein koénnen.
Dieser Unterschied betraf nicht nur die Art und Weise, wie die
Lorentz-Transformationen innerhalb des Universums codiert

waren, er betraf auch den ontologischen Status von Raum und
Zeit.

Mandala versus Relativitit

Vordergriindig betrachtet scheint der Unterschied zwischen bei-
den Raum-Zeit-Auffassungen nicht sonderlich groff zu sein,
denn sowohl in der Speziellen Relativititstheorie als auch in der
»Physik des Mandala“ erweisen sich Raum und Zeit iz roto — als
Einheit — als absolut, und zwar als ebenso absolut wie dereinst
das Newtonsche Raum-Zeit-Bild. Das bedeutet, sie bedingen in
unumkehrbarer Weise das Verhalten materieller Objekte, ohne
selbst durch dieses bedingt zu sein. Dennoch gibt es einen gra-
vierenden Unterschied: Im Gegensatz zum relativistischen
Raum-Zeit-Bild hat das Raum-Zeit-Bild des Mandalas — auf-
grund seines unmittelbaren Bezuges zum Einen — einen univer-
sellen Status inne. Es gilt also nicht nur lokal, wie das speziell-
relativistische Raum-Zeit-Bild, sondern auch global. Auch mit
Blick auf die Lorentzinvarianz gab es, wie sich zeigen sollte, be-
deutsame Unterschiede; Unterschiede, die die empirische Aqui—
valenz beider Raum-Zeit-Bilder in einem vollig anderen Licht
erscheinen lief. So handelte es sich in Einsteins Theorie bei der
Lorentzinvarianz um eine erkennbar restriktivere Bedingung als
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dies in der Physik des Mandalas der Fall war, denn ihre Kern-
grofle - die Lichtgeschwindigkeit — wurde in der Speziellen Rela-
tivitdtstheorie (infolge des speziellen Relativitdtsprinzips) als ei-
ne ultimative Grenzgeschwindigkeit aufgefasst. Aufgrund dieser
Restriktion miissen der Speziellen Relativititstheorie zufolge a/le
fundamentalen Gesetze der Physik lorentzinvariant formuliert
werden. Das bedeutet, dass alle Naturgesetze - von ihrem Gel-
tungsbereich her - stezs auf das Innere des »Lichtkreises« (oder in
tiblicher relativistischer Terminologie: auf das Innere des
»Lichtkegels«) beschrinkt sein miissen. Diese massive Restrikti-
on bezeichnet man innerhalb der modernen Physik auch als
»Lokalitdtsforderung«. Es ist diese sehr einschrinkende Bedin-
gung, die die »dtherlose« Relativititstheorie von den meisten
Athertheorien unterscheidet.

So sind die Lorentz-Transformationen selbstverstindlich auch
wesentlicher Bestandteil der von Hendrik Antoon Lorentz ent-
wickelten Athertheorie, denn diesem Physiker verdanken sie ih-
ren Namen. Doch in dieser Theorie spielt die Lichtgeschwin-
digkeit nicht jene restriktive Rolle, die sie in der Speziellen
Relativititstheorie innehat. Als Hendrik A. Lorentz 1913 — acht
Jahre nach der Veréffentlichung der Speziellen Relativititstheo-
rie - im hollindischen Haarlem eine Vorlesungsreihe hielt, kriti-
sierte er Einsteins Ausschluss von Uberlichtgeschwindigkeiten
als eine kithne Behauptung, die man nicht ohne Zuriickhaltung
anerkennen kénne.” Doch fiir Einstein’s Theorie ist gerade die-
ser Ausschluss kennzeichnend.

Mittlerweile ist dieser rabiate Akt Einsteins auch heute Gegens-
tand von Kiritik, denn in der Quantenmechanik gibt es Phino-
mene, die sich an diese restriktive Beschrinkung nicht zu halten
scheinen. Quantenmechanische Systeme sind auf eine Weise
»verschrinkt«, dass sie die Existenz iiberlichtschneller Korrelati-
onen zwischen riumlich weit voneinander entfernten Bereichen
suggerieren. Einstein war durch diese Quantenphinomene so
sehr beunruhigt, dass er sie spottisch als »spukhafte Fernwirkun-
gen« bezeichnete. Doch bislang deutet alles darauthin, dass es
diese superluminal agierenden Wirkungsketten — entgegen dem
Credo Einsteins - tatsichlich gibt.
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Wihrend die relativistische Raum-Zeit-Struktur offenkundig zu
restriktiv ist, um die Existenz derartige Phinomene erkliren zu
koénnen, erscheint die Raum-Zeit-Struktur des Mandalas mit ih-
rem erheblich »erweiterten« Geschwindigkeitsspektrum gerade
umfassend genug, denn in ihr ist nicht die Lichtgeschwindig-
keit, sondern der Geschwindigkeitswert Unendlich die wltimati-
ve Grenzgeschwindigkeit.

Mit Hilfe der nicht-lokal angelegten Raum-Zeit-Struktur des
Mandalas konnte damit jene »Spannung« losbar sein, die zwi-
schen der Speziellen Relativititstheorie und der Quanten-
mechanik heute zu bestehen scheint.

Wie dieser Vergleich zwischen der Speziellen Relativitdtstheorie
und die Physik des Mandala zeigte, mochten ihre beiden Raum-
Zeit-Bilder in bezug auf die Lorentz-Transformationen empi-
risch dquivalent sein, doch die physikalischen Unterschiede zwi-
schen diesen beiden Bildern waren betrichtlich. Je deutlicher
diese Unterschiede hervortraten, umso weniger wahrscheinlich
erschien es, dass sich diese empirische Aquivalenz auch auf die
iibrigen Theorieelemente — die Konstanz der Lichtgeschwindig-
keit und das Spezielle Relativitdtsprinzip - erstreckte.

Schon rein duflerlich lieferten beide Bilder sehr unterschiedliche
Ansichten vom Universum: So war die Raum-Zeit-Struktur des
Mandalas erkennbar wmfassender als die relativistische Raum-
Zeit-Struktur. Daher erschien die Annahme, beide Raum-Zeit-
Bilder wiirden in allen Bereichen zu denselben experimentellen
Ergebnissen fithren, kaum glaubhaft. Irgendeinen experimentellen
Unterschied musste es also geben.

Diese Uberzeugung brachte mich dazu, zwischen beiden Bildern
noch systematischer nach méglichen experimentellen Unter-
schieden zu suchen. Und solche Unterschiede lieflen sich in der
Tat finden, doch es waren dufSerst subtile Unterschiede und sie be-
riihrten eine bis heute ungeloste Frage der modernen Physik — die
Frage nach dem Ursprung des Trigheitssatzes.

63



Der Weg ins Dunkle

Normalerweise tun sich Physiker schwer damit, anzuerkennen,
dass die Physik auf Voraussetzungen basiert, die man ohne Um-
schweife als »metaphysisch« bezeichnen wiirde. Doch der Trig-
heitssatz ist eine der wenigen Voraussetzungen, in denen Physi-
ker dies offen zugeben. Sie geben zu, nicht zu wissen, warum
sich ein Objekt, einmal in Gang gesetzt, ewig auf gerader Linie
fortbewegt. Was Physiker jedoch weit weniger bereit sind, zu-
zugeben, ist der Umstand, dass der Trigheitssatz aus kausaler
Sicht ein Paradoxon ist — und dass er daher notwendig einer phy-
sikalischen Erklirung bedarf. Der Physiker und Philosoph Carl
Friedrich von Weizsicker erklirt dies so: ,Aristoteles verstand
Bewegung als Anderung des Zustands und daher Kraft als Ursa-
che der Bewegung. In der klassischen Mechanik ist jedoch die
Trigheitsbewegung gerade die Bewegung ohne einwirkende
Kraft. Im 17. Jahrhundert fithlte man noch die hierin liegende
Paradoxie; Descartes und, ihm folgend, Newton definierten den
Zustand eines Korpers durch seine Geschwindigkeit, so daf$ erst
die Beschleunigung nun als Zustandsinderung angesehen wur-
de. Dies aber ist inkonsequent, denn zwei Korper gleicher Ge-
schwindigkeit an verschiedenem Ort sind in verschiedenen Zu-
stinden, wie die moderne Beschreibung im Phasenraum mit
Recht sagt; und bei der Trigheitsbewegung dndert sich der
Punkt im Phasenraum. Will man konsistent kausal denken, so
muf§ man ... die Trigheitsbewegung als verursacht ... anse-
hen.**

Wie von Weizsicker betont, fithrt der Versuch eines ernsthaften
kausalen Verstindnisses der kriftefreien Bewegung in der mo-
dernen Physik bisher noch ins Dunkle. Man habe sich unter
dem Einfluss einer empiristischen Philosophie blof§ daran ge-
wohnt, das Unverstindliche schlicht zu behaupten. Dass die
Physik bislang darauf verzichtet hat, die Ursache des Trigheits-
satzes zu kldren, sei lediglich die Kapitulation vor einem unge-
16sten Problem.” Dass dieses Problem in enger Bezichung zur
Speziellen Relativititstheorie stand, war nicht sonderlich iiberra-
schend, denn Einsteins Theorie wire, wie wir spiter noch sehen
werden, ohne den Trigheitssatz gar nicht méglich.”®
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Uberraschend war jedoch die Erkenntnis, dass die allerwenigsten
Physiker, die die Spezielle Relativititstheorie kritisierten, ihre Un-
zulinglichkeiten mit eben diesem unaufgelosten paradoxen Kern des
Trigheitssatzes in Verbindung brachten.

Die einzige Erklirung, die sich hierfir finden lisst, ist — neben
der scheinbaren Unlosbarkeit dieses Paradoxons - der enorme
Erfolg dieser Theorie. Er lisst offenbar selbst die Kritiker verges-
sen, dass diese Theorie auf einem solchen ungeldsten kausalen
Paradoxon basiert.

Doch so erfolgreich Einsteins Theorie auch sein mag, sie hinter-
lasst bis auf den heutigen Tag bei fast allen Physikern — nicht
nur bei ihren Kritikern - ein Gefuhl von Eigenartigkeit. So
schreibt Arthur Zajone, Physikprofessor am Ambherst College in
Massachusetts und Spezialist fiir Quantenoptik, in seinem Buch
Die gemeinsame Geschichte von Licht und Bewusstsein:

»Nichts bewegt sich auf die gleiche Art wie Licht. Alle Beobach-
ter werden seine Geschwindigkeit im Vakuum mit 299 792 458
Meter pro Sekunde messen. Um das zu begreifen, miissen wir
unsere Vorstellung von Raum und Zeit andern, doch wenn wir
uns dazu durchdringen, fiigt sich alles auf sehr schéne, wenn
auch eigenartige Weise zusammen. Ist das Licht wirklich so?
Vielleicht ist Einsteins Theorie brillant, aber falsch.“>

Obwohl niemand in der modernen Physik den experimentellen
Erfolg der Speziellen Relativititstheorie ernsthaft in Zweifel
zieht, derlei Kommentare findet man hiufiger, auch und gerade
unter theoretischen Physikern. Es handelt sich um ein fast ein-
heitliches Stimmungsbild, dessen zentrale Botschaft lautet: »Ein-
steins Theorie ist schon, aber sie ist auch eigenartig.«

In dem Kapitel — Zwei Muster — ein Wert - mochte ich zeigen,
welche unerwartete Auflésung dieses Gefiihl von Eigenartigkeit
durch die Struktur des Mandalas erfahren kénnte. Zuvor
mochte ich die einzelnen Schritte darlegen, die Einstein getan
hat, um zu seiner Theorie zu gelangen. Bei der Darlegung dieses
Entwicklungsweges werde ich mich gleichfalls der Epsteinschen
Diagramme bedienen. Sie erweisen sich auch mit Blick auf die-
sen Weg als ein duflerst hilfreiches Werkzeug. Sie machen diese
Schritte auf eine Weise anschaulich, wie es keine sprachliche Er-
klirung oder mathematische Gleichung vermag. Sie verdanken
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diese Fihigkeit der Tatsache, dass sie einer geometrischen Spra-
che entstammen, die mehr als 70 Jahre nach der Veriffentlichung
der Speziellen Relativititstheorie entwickelt worden ist — und
deren Zweck gerade darin besteht, dieser Theorie eine physika-
lisch noch transparentere Gestalt zu geben als dies bereits mit
den Minkowski-Diagrammen geschehen ist.

Aufgrund dieser besonderen Transparenz vermitteln die Ep-
steinschen Diagramme ein Gefiihl dafiir, wie ungeheuer gewagt
die Schritte waren, die schlussendlich zur Speziellen Relativitits-
theorie fiihren sollten.

,Das theoretische Schema von Einstein ist .. zwar wider-
spruchsfrei, aber es hinterldsst in uns ein seltsames Gefiihl. Ir-
gendwie verstehen wir diese Welt nicht mehr...“

Ernst Peter Fischer (Wissenschaftshistoriker)

Die eigenartige Theorie eines Eigenwilligen

Dass die meisten Physiker dennoch von der Richtigkeit der Spe-
ziellen Relativititstheorie — ungeachtet ihres eigenartigen
Charakters — tiberzeugt sind, hat seine Ursache vor allem darin,
dass diese Theorie, was ihr eigentliches Herzstiick anbelangt, auf
einem unmittelbar einleuchtenden Prinzip basiert, und zwar auf
dem »speziellen Relativitdtsprinzip«.

Was dieses Prinzip von anderen Prinzipien der modernen Phy-
sik unterscheidet, ist wohl der Umstand, dass sein eigentlicher
Kern intuitiv — ohne Hinzuziehung héherer Mathematik - ver-
standen werden kann. Wenn wir im Bahnhof in einem warten-
den Zug sitzen und plotzlich auf einem der Nachbargleise einen
anderen Zug sich in Bewegung setzen sehen, sind wir nicht sel-
ten irritiert, denn wir kénnen nicht ohne weiteres erkennen,
welcher der beiden Ziige sich wirklich bewegt: Der ruhende
Zug, in dem wir uns befinden, oder der sich vermeintlich bewe-
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genden Zug auf dem Nachbargleis. Diese Erkenntnis ist der
zentrale Erfahrungsinhalt des speziellen Relativititsprinzips.®
Die Tatsache, dass die Spezielle Relativititstheorie auf einem
solchen unmittelbar einleuchtenden Prinzip basiert, verleiht ihr
beinahe zwangsliufig den Geschmack des Notwendigen. Dies
hat, wie ich mutmaflen mochte, dazu gefiihrt, dass diese Theorie
innerhalb der modernen Physik ganz selbstverstindlich als eine
fundamentale Wahrheit iiber das Universum betrachtet wird;
eine Theorie, die zu Beginn des 20. Jahrhunderts, so der allge-
meine Konsens der Wissenschaftshistorie, nur darauf gewartet
habe, von irgendjemandem »entdeckt« zu werden.  Doch bis
heute wissen wir nicht, was es mit diesem Prinzip wirklich auf
sich hat — und warum die Natur ihm folgt. Es beruht auf einer
ziemlich radikalen Unterstellung: Es unterstellt, dass das Relativi-
tatsprinzip unter allen Umstinden gilt.

Was diese Unterstellung zu einer unerhért radikalen Annahme
macht, ist die schlichte Tatsache, dass unser Wissen iiber das
Universum noch nicht den Status der Endgiiltigkeit erreicht hat.
Das bedeutet: Wir kennen weder alle Naturgesetze noch kén-
nen wir ausschlieflen, dass kiinftige Naturgesetze unser Bild vom
Universum grundlegend verindern werden. Indem Einstein das
spezielle Relativititsprinzip als ein fundamentales Naturprinzip
postulierte, unterstellte er jedoch, dass dieses Prinzip auch fur
diese noch unbekannten, in der Zukunft liegenden Naturgesetze
Giiltigkeit hat.

Von dieser duflerst weitreichenden Unterstellung ausgehend,
machte er dann seine Gedankenexperimente, um zu sehen, wel-
che Folgen sich aus dieser hochst radikalen Annahme fiir Raum
und Zeit ergab.”!

Nachfolgend méchte ich Thnen dieses Prinzip aus einem Blick-
winkel vorstellen, der offenbart, wie ungeheuer groff und unge-
heuer gewagr der Sprung war, den Einstein tat, als er gewisse
Tatsachen als Indizien fiir die Giiltigkeit dieses Prinzips inter-
pretierte.
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a) Das Relativititsprinzip — Ein erster Blick

Dem Relativititsprinzip liegt die Tatsache zugrunde, dass eine
Bewegung, sofern sie geradlinig und gleichformig ist, keinerlei
messbaren Auswirkungen auf physikalische Prozesse zu haben
scheint — und dass sie daher, was die Form der Naturgesetze anbe-
langt, eine relative GrofSe ist. Wie bemerkenswert diese Tatsache
ist, wird uns erst heute deutlich, seit Diisenflugzeuge zu einem
selbstverstindlichen Verkehrsmittel geworden sind.

Obwohl ein Diisenflugzeug bei einer durchschnittlichen Reise-
geschwindigkeit von 720 Kilometern pro Stunde innerhalb von
nur einer einzigen Sekunde 200 Meter zuriicklegt, hat diese rasan-
te Ortsverinderung keinerlei beobachtbaren Einfluss auf die
Vorginge im Inneren des Flugzeugs. Ein Vorgang, wie z.B. das
Einschenken von Kaffee in eine Tasse, unterscheidet sich in
nichts von dem Vorgang, wenn das Flugzeug auf dem Rollfeld
stiinde. Wenn die Stewardess nicht nervos ist, wird sie den Kaf-
fee auch bei dieser enormen Geschwindigkeit unfehlbar in die
Tasse einschenken. Sie ist also nicht genétigt, die hohe Ge-
schwindigkeit des Dusenflugzeuges bei ihrem Verhalten irgend-
wie beriicksichtigen zu miissen. Mit anderen Worten: Ein Be-
zugssystem, das eine konstante Geschwindigkeit aufweist,
gleichgiiltig wie hoch sie ist, konnte aus physikalischer Sicht e-
benso gut als ruhend angenommen werden.

Als das Relativititsprinzip das erste Mal in einem physikalischen
Kontext thematisiert worden ist, ist es gerade fiir diesen Zweck
benutzt worden: Es sollte verstindlich machen, warum die Erde
jedermann als ruhend erschien, ohne jedoch — in Wahrheit - ru-
hend zu sein. Eines der entscheidendsten Argumente wider die
Drehung der Erde war die augenscheinliche Tatsache, dass man
von der Rotation der Erde tiberhaupt nichts merkte. Alle Na-
turvorginge erweckten vielmehr den Eindruck, als befinde man
sich auf einem ruhenden Himmelskérper. So hitte, wie die
meisten Physiker jener Zeit annahmen, cin losgelassener Stein
wihrend der Fallzeit aufgrund der inzwischen erfolgten Fortbe-
wegung der Erde an einer entfernt gelegenen Stelle aufschlagen
miissen, was er ganz offensichtlich nicht tat. Er verhielt sich
vielmehr so, als wiirde die Erde ruhen.®
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Das Relativititsprinzip lieferte nun ein sehr eingingiges Argu-
ment, um diese, dem gesunden Menschenverstand sich aufdrin-
gende Schlussfolgerung auch als 7éuschung deuten zu konnen.
Es wurde daher von dem italienischen Naturforscher Galileo
Galilei in seinem 1632 veroffentlichten Dialog iiber die beiden
hauptsichlichen Weltsysteme auch dazu benutzt, die Drehung der
Erde zu beweisen.

Um diesen Beweis zu fiihren, konstatierte Galilei - in Gestalt
seines alter ego Salviati — dass im Inneren eines Schiffes alle Vor-
ginge stets gleich ablaufen wiirden, einerlei ob das Schiff ruht
oder geradlinig und gleichformig dahingleitet. Er wies darauf
hin, dass Wasser, welches tropfenweise aus einem aufgehingten
Eimer in ein darunter gestelltes enghalsiges Gefdf§ triufelt, auch
dann von diesem Gefif§ aufgefangen wird, wenn das Schiff viele
‘Spannen’ zuriicklegt hat. Es wiirde, wie er betonte, kein einzi-
ger Tropfen nach dem ‘Hinterteile’ fallen.

So tiberzeugend diese Beobachtung jedoch sein mochte, fiir ei-
nen iiberzeugenden Beweis der Drehung der Erde reichte sie am
Ende nicht aus.® Noch lag eine auf dieser Beobachtung beru-
hende Theorie in ferner Zukunft. Zu jener Zeit war das speziel-
le Relativititsprinzip nicht mehr als eine denkwiirdige Beobach-
tung.

Wenn wir diese Beobachtung Galileis von einem modernen
physikalischen Standpunkt aus betrachten, dann erkennen wir,
dass sie auf einen sehr spezifischen und sehr beschrinkten Be-
reich der Wirklichkeit Bezug nimmt, und zwar auf den Bereich
sehr kleiner Geschwindigkeiten — sehr klein im Vergleich zur
Lichtgeschwindigkeit. Wie ungewohnlich klein dieser Bereich
ist, wird deutlich, wenn wir ihn in die geometrische Sprache Ep-
steins »iibersetzen«. Selbst wenn wir die vergleichsweise hohe
Umlaufgeschwindigkeit der Erde um die Sonne von 30.000 Me-
tern pro Sekunde — also eine Geschwindigkeit, die noch einmal
um den Faktor 150 grofer ist als die Geschwindigkeit eines
modernen Verkehrsflugzeuges - als duflere Grenze dieses Ge-
schwindigkeitsbereiches zugrunde legen, selbst dann erweist sich
dieser Bereich als so klein, dass er grafisch nicht von dem Zu-
stand der Ruhe » = 0 unterscheidbar ist. Der nachfolgend ge-
zeigte (graumarkierte) Ausschnitt umfasst simtliche Geschwin-
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digkeiten bis hin zur Geschwindigkeit von 15.000 Kilometern
pro Sekunde — also ein Geschwindigkeitsbereich der noch ein-
mal um einen Faktor 500 grofler ist als die Umlaufgeschwindig-
keit der Erde um die Sonne.**
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Abb. 15 — Die Galileiische Beobachtung (GAB)

Entsprechend ihrem historischen Ursprung bezeichnet man die-
se spezielle Beobachtung auch als das »Galileiische Relativitits-
prinzip« (GAP). Es sei bereits an dieser Stelle ausdriicklich an-
gemerkt, dass dieses Prinzip, so wie es in der modernen Physik
verwendet wird, mittlerweile ein »Stereotyp« ist — ein festste-
hender Begriff, bei dem wir physikalisch nicht mehr klar unter-
scheiden:

(1) Was wurde tatsichlich beobachtet;?

(2) Welche physikalische Konsequenz wurde daraus gezogen -
und

(3) auf welchen stillschweigenden Voraussetzungen beruht
diese Konsequenz eigentlich.

Doch genau diese Unterscheidungen werden, wie ich in und mit
diesem Buch zeigen méchte, moglicherweise iiber die Zukunft
der Speziellen Relativititstheorie entscheiden. Auf Nr. 3 dieser
Liste - den stillschweigenden Voraussetzungen des GAP - werde
ich erst spiter zu sprechen kommen. Doch Nr. 1 und Nr. 2
dieser Liste seien schon hier kurz erwihnt: Was hatte Galilei un-
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ter Deck dieses Schiffes tatsichlich beobachtet? Er hatte beo-
bachtet, dass der Zustand der Rube und der der geradlinig-
gleichformigen Bewegung im Bereich sebr kleiner Geschwindigkei-
ten, was den Ablauf physikalischer Vorginge anbelangt, »faktisch«
nicht voneinander unterscheidbar waren.

Die Galilei nachfolgenden Naturforscher haben diese Beobach-
tung wieder und wieder bestitigt gefunden und daraus die Kon-
sequenz gezogen, dass es zwischen dem Zustand der Ruhe und
dem der geradlinig-gleichférmigen Bewegung (i.c. eine konstan-
te Geschwindigkeit) prinzipiell keinerlei Unterschied gab. Eben
diese Konsequenz ist der eigentliche Inhalt des »Galileiischen
Relativititsprinzips«. Sie ist der historische Kern des relativisti-
schen Denkens. Um Beobachtung und Konsequenz begrifflich
voneinander unterscheiden zu konnen, soll die dem Galileii-
schen Relativititsprinzip (GAP) zugrunde liegende Beobachtung
explizit als »Galileiische Beobachtung« (GAB) bezeichnet wer-
den.

Angesichts des duflerst beschrinkten Geltungsbereiches, auf den
diese Beobachtung Bezug nimmt, erscheint es fast wunderlich,
dass sie in den kommenden zwei Jahrhunderten dennoch zu ei-
nem der fundamentalsten Prinzipien modernen Physik avancie-
ren sollte. Es stimmt nachdenklich, dass eine Beobachtung, die
sich auf einen ganz spezifischen, vielleicht nicht einmal repri-
sentativen Teil der Wirklichkeit bezieht, spiter auf die Wirk-
lichkeit als Ganzes ausgedehnt wurde. Es vermittelt einem un-
willkiirlich das Gefiihl, es mit einem ungeheuer grofien spekula-
tiven Sprung zu tun zu haben.® Es ist so, als wiirde man aus der
Beobachtung von Léwen in der ostafrikanischen Savanne auf ih-
re Existenz in den Straflen von New York schlief$en.

Welchen besonderen Umstinden ist es also zuzuschreiben, dass
die »Galileiische Beobachtung« (GAB) in Gestalt des Relativi-
tatsprinzips zu einem der fundamentalsten Prinzipien der mo-
dernen Physik erhoben werden sollte? Fiir diese Entwicklung
lassen sich im wesentlichen zwei Umstinde ausmachen: Seine
enge Beziehung zur Newtonschen Mechanik und das »Michel-
son-Morley-Experiment«. Beide Umstinde sollen nachfolgend
im Detail dargelegt werden.
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aa) Die Galileiische Beobachtung und die Newtonsche Mechanik

Als Sir Isaac Newton 1687 seine Principia verdffentlichte, be-
griindete er damit die Geburt der neuzeitlichen Physik. Die von
ihm formulierte Mechanik sollte fiir mehr als zwei Jahrhunderte
die Entwicklung der Physik maf3geblich bestimmen. Thren grof3-
ten Erfolg feierte sie auf dem Gebiet der Astronomie: Sie erklir-
te nicht nur im Detail Form und Geschichte der planetaren
Umlaufbahnen, sondern sagte auch korrekt voraus, welchen
Einfluss die Sonne auf die Umlaufbahn des Mondes, auf die
komplexen Bahnen von Asteroiden und Kometen und auf die
Stabilitit des Asteroidengiirtels ausiibte. Selbst dort, wo sie zu
versagen schien, erwies sie sich am Ende als zutreffend.

So hatte im Jahre 1781 der Astronom Friedrich Wilhelm Her-
schel mittels des Teleskops den bis dahin unbekannten Planeten
Uranus entdeckt. Doch dieser Planet bereitete den Astronomen
einiges Kopfzerbrechen, weil seine rassichliche Bahn von der
vorausberechneten Bahn abwich. Die Bahnabweichung des Ura-
nus erschien daher zunichst als eine Anomalie, die mit Hilfe der
Newtonschen Mechanik nicht erklidrbar war. Doch 1846 zeigte
Urbain Jean Joseph Leverrier, dass Newtons Theorie auch in die-
sem speziellen Fall Giiltigkeit besafl. Er griff eine bereits vor
mehr als einem halben Jahrhundert geduflerte Vermutung auf,
wonach die Schwerkraft eines weiter auflen liegenden Planeten
die Bahn des Uranus gestort haben kénnte.

Um die Position dieses vermuteten Planeten zu errechnen, be-
diente er sich gerade jener in Zweifel gezogenen Newtonschen
Mechanik. Seine Berechnungen schickte er in einem Brief an
Johann Galle, Observator an der Berliner Sternwarte. Er bat die-
sen, nach dem vorhergesagten Planeten Ausschau zu halten. Be-
reits ein paar Tage spiter konnte Galle Le Verrier den Erfolg
seiner Suche melden: ,Der Planet, dessen Position Sie errechnet
haben, existiert tatsichlich®. Die Entdeckung des Planeten Nep-
tun gilt heute als eine der spektakulirsten Bestitigungen der
Newtonschen Mechanik.

Derlei Erkenntniserfolge gipfelten schliefSlich in dem, was wir
als das »mechanische Weltbild« bezeichnen. Dieses Weltbild war
von der Uberzeugung getragen, dass das Universum eine gigan-
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tische Maschine sei, die szreng nach den Gesetzen der Mechanik
funktionierte.

Doch dieses Weltbild hatte einen ,Geburtsfehler’, der spiter
auch zu seinem Untergang fithren sollte. Es basierte auf einer
Raum-Zeit-Struktur, dessen Existenz von Anfang an als duflerst
fragwiirdig erschien. So hatte Newton als Grundlage seines
»Weltsystems« die Existenz eines absoluten Raumes und einer ab-
soluten Zeit behauptet. Diese beiden Begriffe bildeten seiner
Meinung nach den raum-zeitlichen »Hintergrund« des gesamten
Universums. Auf ihm spielten sich, wie Newton glaubte, alle
physikalischen Vorginge ab. Doch diese Raum-Zeit-Struktur,
insbesondere der Begrift des als absolut-rubend angenommenen
Raumes, hatte einen empfindlichen Makel. So sollte der Begriff
des absolut-ruhenden Raumes eigentlich die Rechtfertigung da-
fiir liefern, Ruhe und Bewegung scharf voneinander unterscheiden
zu konnen, doch ein solcher Unterschied war, wie die GAB zu
zeigen schien, faktisch nicht beobachtbar. Damit erschien dieser
Begriff gerade aus physikalischer Sicht als ein hochst fragwiirdiges
Konzept. Dass die GAB zu einem fundamentalen Prinzip der
Physik aufstieg, ist also keineswegs ein Zufall. Es hingt auf das
Engste mit der Tatsache zusammen, dass es historisch mit erwas
Fundamentalem verkniipft war — mit eben jenem von Newton als
fundamental vorausgesetzten absoluten Raum.

Dieses historische Band ist — welch’ Ironie des Schicksals — von
Newton selbst gekniipft worden. Mit einem als »Corollar V« be-
zeichneten Zusatz wies er dieser Beobachtung von Anfang an ei-
nen feste Adresse innerhalb seiner Mechanik zu. Er riumte ein,
dass Korper, welche in einem gegebenen Raum eingeschlossen
sind, dieselbe Bewegung unter sich haben, mag nun dieser Raum
ruhen oder sich gleichférmig geradlinig, nicht aber im Kreis
fortbewegen.

Obwohl diese Tatsache innerhalb seiner Mechanik lediglich eine
marginale Rolle spielte, so fithlte Newton offenbar die von ihm
ausgehende Bedrohung. Um diese Bedrohung zu neutralisieren,
bediente er sich einer sehr subtilen Argumentation: Er zeigte,
dass es im Sonnensystem einen Punkt gibt, der unbeschleunigt
bleibt — ndmlich der Schwerpunkt. Als ein solcher Punkt war er
jedoch entweder in Ruhe oder in gleichférmiger Bewegung. In
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dem Newton nun diesen Schwerpunkt zugleich zum Mittel-
punkt des Universums erklirte, war es ihm mdoglich, zu behaup-
ten, er sei in absoluter Ruhe. Mit diesem Schachzug, der in sei-
ner Principia in Gestalt der Hypothesis I Eingang gefunden hat,
etablierte Newton einen Fixpunkt in seinem ,Weltsystem’ und
verschaffte so absoluter Ruhe und absoluter Bewegung tiberall
im Raum Geltung.

Wie der Physiker Banesh Hoffinann — ein ehemaliger Assistent
Einsteins - betont, weist der Umstand, dass Newton sich vor der
Notwendigkeit sah, eigens zu diesem Zweck Hypothesis I als Zu-
satzannahme zu seinen Bewegungsgesetzen hinzufiigen zu miis-
sen, auf ein Unbehagen hin, dass Newton die GAB bereitet ha-
ben muss.”’

Dieses Unbehagen war in der Tat nicht unbegriindet, denn der
von ihm in die Principia eingefithrte Begriffe des absoluten
Raumes war bereits zu seiner Zeit Gegenstand massiver Kritik.
So war der Philosoph Gottfried Wilhelm Leibniz, ein Zeitgenosse
Newtons, der Uberzeugung, dass der Raum nichts Absolutes sei.
Er sah in ihm lediglich ein sprachliches Mittel, um das Neben-
einander von Korpern beschreiben zu konnen; ein Begriff, der
jedoch jegliche Bedeutung verlor, sobald es keinerlei Kérper
mehr gab.

Es ist sicherlich der Kritik so grofler Geister wie Leibniz zuzu-
schreiben, dass die GAB fiir mehr als zwei Jahrhunderte inner-
halb der neuzeitlichen Physik virulent bleiben sollte, obwohl die
Newtonsche Mechanik einen Erfolg nach dem anderen feierte
und die Kritiker Liigen strafte. Ende des 19. Jahrhunderts
schliefSlich sollte dann die grofle Stunde dieser Beobachtung
kommen. Sie riickte erneut in den Brennpunkt des wissenschaft-
lichen Interesse.

Physiker hatten entdeckt, dass das Licht, wenn man es als Wel-
lenbewegung in einem durch die Newtonschen Gesetze be-
herrschten mechanischen Ather interpretierte, die Moglichkeit
eroffnete, eine Bewegung gegeniiber dem absoluten Raum expe-
rimentell nachweisen zu kénnen. Sie fanden heraus, dass eine
Lichtquelle, sobald sie sich gegeniiber diesem Raum bewegte,
eine »Verwehung« der Lichtwellen zur Folge haben musste — ein
Effeke, der sich, wie sie annahmen, anband einer geringfiigigen
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Verinderung der Lichtgeschwindigkeit nachweisen lassen musste,
sofern man von dieser Lichtquelle Signale in unterschiedliche
Richtun-gen aussandte.

Die Vermessung des Lichtes bot damit die Moglichkeit, jenes
Faktum, was bereits Sir Isaac Newton einiges Unbehagen berei-
tet hatte, ein fiir alle Mal als irrelevant auszuriumen; eine Hoff-
nung, die Ende des 19. Jahrhunderts noch sehr viele Physiker
miteinander teilten. Doch es sollte ganz anders kommen. Der
zum Nachweis dieses Effektes ersonnene Apparat — der Interfe-
rometer - lieferte ein vollig unerwartetes Resultat: Eine Bewe-
gung gegeniiber dem absoluten Raum war auch mit Hilfe op#i-
scher Mittel (i.e. Lichtstrahlen) nicht nachweisbar.

ab) Das Michelson-Morley-Experiment (1881)

Das Michelson-Morley-Experiment ist eines der berithm-testen
Experimente der modernen Physik. Der Anstof§ zu diesem Ex-
periment kam von James Clerk Maxwel] — dem Begriinder der
elektromagnetischen Theorie. In einem Brief an den amerikani-
schen Astronom L.P. Todd duflerte Maxwell die Uberzeugung,
dass die Erdbewegung die Laufzeit des Lichtes eigentlich beein-
flussen miisste. Er zweifelte aber daran, dass man diese Bewe-
gung messen konne, da ihr Einfluss bei einem Lichtsignal, das
im Labor zwischen Spiegeln hin- und herlduft, zu gering sei.
Seine Skepsis war durchaus angebracht. Folgte man dieser Me-
thode, dann lief§ sich die Bahngeschwindigkeit der Erde nur
dann bestimmen, wenn man Zeitspannen von einer Millionstel
einer Milliardstelsekunde messen konnte. Und das konnte man
zu jener Zeit eben noch nicht.

Da Maxwell einige Monate spiter starb, erhielt dieser Brief un-
erwartet ein besonderes historisches Gewicht. Er wurde nicht
nur in den Proceedings der Royal Society publiziert, sondern
auch in der englischen Wissenschaftszeitschrift Narure — und
diese Zeitschrift wurde weltweit gelesen. Einer dieser Leser war

»zufillig der amerikanische Physiker Albers Michelson. Und die-
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ser Mann hatte eine besondere Obsession: Die Messung von
Lichtsignalen.

Als er von Maxwell Idee hérte, fithlte er sich sogleich herausge-
fordert. Im Jahre 1880, wihrend eines Studienaufenthaltes in
Berlin, entwickelte er ein hochempfindliches Messgerit, mit
dem er das Unmégliche méglich zu machen suchte: den Inzerfe-
rometer.

Die Idee dahinter: Die Geschwindigkeit des Lichtes wird in zwei
verschiedene Richtungen gemessen, einmal in Bewegungsrich-
tung und einmal senkrecht dazu. Ein Spiegel spaltet dabei eine
Lichtstrahl in zwei senkrecht zueinander verlaufende Teilstrah-
len gleicher Intensitit. Die beiden Teilstrahlen durchlaufen
Messstrecken und werden an deren beiden Enden von Spiegeln
reflekdiert. Die reflektierten Strahlen treffen sich wieder am Tei-
lungsspiegel und iiberlagern sich. Die tiberlagerten Lichtstrahlen
erzeugen auf einem Schirm ein Interferenzmuster. Wiirde die
Geschwindigkeit des Lichtes in Bewegungsrichtung und senk-
recht dazu verschieden sein, so wiirde man bei einer Drehung
der Apparatur eine Verschiebung der Interferenzstreifen beo-
bachten.

Als Michelson den Prototyp seines Apparates einsetzte, machte
ihm jedoch seine besondere Empfindlichkeit einen Strich durch
die Rechnung. Als er sein Interferometer in einem Labor des
Physikalischen Institutes in Berlin in Betrieb nahm, wirkten sich
die Erschiitterungen durch den Straflenverkehr geradezu verhee-
rend auf die Messanzeigen aus. Michelson zog daher nach Pots-
dam um und baute das Experiment im deutlich ruhigeren Keller
des Astro-physikalischen Observatoriums auf.

Beim Entwurf dieses Apparates nutzte Michelson vor allem zwei
ganz spezifische Eigenschaften des Lichtes aus: seine extrem ho-
he Geschwindigkeit und seine extrem geringe Wellenlinge von
nur 1/20000 Zentimeter. Durch diese beiden Eigenschaften
konnte er — entgegen dem Zweifel Maxwells - die geforderte
Messgenauigkeit erreichen. Mit Hilfe von zwei Lichtstrahlen er-
zeugte er in seinem Interferometer ein Muster aus hellen und
dunklen Interferenzstreifen und konnte so sehr kleine Distanzen
bestimmen.
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Doch das Ergebnis war auch fiir ihn mehr als tiberraschend: Es
gab keinerlei Anzeichen fiir eine Erdbewegung oder eine Verwe-
hung der Lichtwellen. Dabei war die Apparatur so prizise, dass
man Wegunterschiede von einem Hundertstel einer Wellenldn-
ge in jedem Fall hitte registrieren konnen. Das Licht besafs, wie
diese Messungen bewiesen, offenbar wunabhingig von der Ge-
schwindigkeit des Beobachters in allen Richtungen stets dieselbe
Geschwindigkeit.®®

Was diese Feststellung zu einem unerhorten Ritsel machte, war
der Umstand, dass die Geschwindigkeit des Lichtes auch von der
Geschwindigkeit der Lichtquelle unabhingig zu sein schien. Diese
Aussage war nicht nur essenzieller Bestandteil der physikalisch
sehr erfolgreichen Maxwellschen Elektrodynamik, es gab fir ih-
re Giiltigkeit auch eindeutige experimentelle Beweise. So hitten,
um ein Beispiel zu nennen, die von der Erde aus beobachteten
Bahnen von Doppelsternen, wenn die Geschwindigkeit des
Lichtes nicht von der Quelle unabhingig gewesen wire, bei un-
terschiedlichen Lichtgeschwindigkeiten verzerrt ausfallen miis-
sen, was aber noch nie beobachtet worden ist.

Die Physiker waren daher mit dem Problem konfrontiert, phy-
sikalisch erkliren zu miissen, warum die Geschwindigkeit des
Lichtes, gleichgiiltic mit welcher Geschwindigkeit sich die Licht-
quelle oder der Beobachter durch den Raum bewegten, stets diesel-
be war. Sie mussten also fiir die nachfolgende »Koinzidenz« eine

physikalisch tiberzeugende Erklirung finden:

KdL;: Bewegung der Lichtquelle = c=1
KdL,: Bewegung des Beobachters = c=1

Um diese ritselhafte Koinzidenz sprachlich festzuhalten, werde
ich kiinftig, was immer von ihr die Rede ist, von der »doppelten
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit« sprechen. Um den Sinn die-
ser Sprechweise verstehen zu konnen, sei schon an dieser Stelle
vorausgeschickt, dass in der modernen Physik keineswegs zwi-
schen diesen beiden Formen von Konstanz immer in dieser
Ausdriicklichkeit unterschieden wird. Es wird stattdessen in ei-
ner cher pauschalisierten Form von dem ,Prinzip der Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit® gesprochen. Diese Sprechweise hat
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ihren Ursprung in der Speziellen Relativititstheorie, denn in
dieser Theorie werden, wie noch im Detail erldutert wird, diese
beiden Formen auf ein- und dieselbe »Ursache« zuriickgefiihre,
und zwar auf das Spezielle Relativititsprinzip. Sie erscheinen
daher auch nur als zwei Seiten ein- und derselben Miinze. Was
die Physik des Mandalas gegeniiber Einsteins Theorie auszeich-
net, ist gerade der Umstand, dass sie von ibrem geometrischen
Aufbau her zwischen diesen beiden Formen der Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit zu unterscheiden erlaubt. Um dieses
»,Mehr* an Unterscheidbarkeit begrifflich handhaben zu kén-
nen, sind — entsprechend der o.a. Vereinbarung - beide Formen
der »Konstanz der Lichtgeschwindigkeit (KdL)« auch ausdriick-
lich gekennzeichnet: KdL; + KdL,; oder in Worten: die »erste«
und die »zweite« Konstanz der Lichtgeschwindigkeit.

Die Suche nach einer Erklirung fiir diese doppelte Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit sollte die Physik des ausgehenden 19.
Jahrhunderts in eine ihrer schwersten Krisen hineintreiben. Die
meisten Physiker, wie z.B. Hendrik A. Lorentz, versuchten die-
ses ritselhafte Phinomen im Rahmen einer geeigneten »Ather-
theorie« zu erkldren. Doch viele dieser Versuche wirkten schwer-
fillig und sahen bisweilen nach Ad-hoc-Erklirungen aus.

Am Ende sollte sich die Erklidrung eines bis dahin unbekannten
jungen Physikers namens Albert Einstein als die tiberzeugendste
Antwort auf diese ritselhafte Koinzidenz durchsetzen. Diese
Erklirung unterschied sich von der seiner Zeitgenossen in einem
ganz zentralen Punkt: Sie verzichtete auf die Annahme des A-
thers — also auf jenes Medium, von dem sehr viele Physiker jener
Zeit iiberzeugt waren, dass es der eigentiche und wahre
»Grund« des physikalischen Universum sei.

Dass die doppelte Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ohne jeg-
liche Bezugnahme auf dieses hochst bedeutsame Medium losbar
sein sollte, kam so unerwartet, dass sie als »Geniestreich« in die
Geschichte der Physik eingehen sollte. Um das Unerhorte dieses
Geniestreiches nachvollziehen zu kénnen, ist es notwendig, sich
zuvor die Probleme zu vergegenwirtigen, vor die sich die Physi-
ker gestellt sahen, als sie diese spezielle Koinzidenz zu erkliren
hatten.
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ac) Dunkle Wolken iiber der Physik

Lord Kelvin ist zweifellos einer der bedeutendsten Physiker des
19. Jahrhunderts. Als er in einer Rede vom 27. April 1900 vor
den Mitgliedern der Royal Institution seine Uberzeugung von
der letztendlichen Giiltigkeit der klassischen Physik zum Aus-
druck brachte, glaubte er nur noch zwei kleine Wolken an deren
Himmel zu sehen. Eine dieser beiden kleinen Wolken war eben
jenes Michelson-Morley-Experiment. Lord Kelvin war wie viele
andere Physiker seiner Zeit davon iiberzeugt, dass sich diese
Wolke in Nichts auflosen wiirde, sobald erst einmal ein mecha-
nisches Modell des Athers vorlag, das erklirte, warum eine Be-
wegung gegeniiber dem Ather nicht nachweisbar war.

Doch Lord Kelvin sollte sich griindlich irren. Diese kleine Wol-
ke barg ein michtiges Gewitter in sich, das sich schon sehr bald
in einer Revolution der Grundlagen der Physik entladen sollte —
ein Gewitter, das bis heute nachwirkt. Zu dieser unerwarteten
Entwicklung hat die Elektrodynamik wesentlich beigetragen.
Als James Clerk Maxwell (1831 — 1879) im Herbst 1864 seine
Abhandlung A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field bei
der Royal Society in London einreichte, begriindete er die mo-
derne Elektrodynamik. Er hatte mit seinen nur vier Gleichun-
gen eine theoretische Grundlage geschaffen, die eine einheitliche
Beschreibung aller elektrischen, magnetischen und optischen
Erscheinungen erlaubte. Diese Gleichungen waren von einer
solchen Schénheit, dass sich der Physiker Ludwig Boltzmann —
in Anlehnung an ein Goethezitat aus dem Faust — fragte: War es
ein Gott, der diese Zeilen schrieb?

Eine der spektakulireren Entdeckungen der Elektrodynamik
war die Erkenntnis, dass es sich bei dem Licht lediglich um eine
elektromagnetische Welle mit einer ganz spezifischen Wellen-
linge handelte. Die Elektrodynamik trat damit in direkte Kon-
kurrenz zur Newtonschen Mechanik, die dem Licht bis dahin
reinen Teilchencharakter zugeschrieben hatte. Obwohl die E-
lektrodynamik alle bekannten elektromagnetischen Effekte er-
kliren konnte, so hatte sie dennoch einen entscheidenden Nach-
teil: Sie widersprach dem Newtonschen Relativititsprinzip. Und
mit diesem Prinzip war, wie wir noch sehen werden, zumindest
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inoffiziell ein zentraler Grundsatz der Newtonschen Mechanik
bezeichnet. Da die Newtonsche Mechanik zu jener Zeit immer
noch als die Fundamentaltheorie der Physik aufgefasst wurde,
glaubten viele Physiker, dass die Elektrodynamik noch nicht die
richtige Theorie sein konne. In und mit den beiden nachfolgen-
den Epstein’schen Diagrammen ist dieser Widerspruch geomet-
risch eingefangen.

Klassische Wellentheorie Newtonsches Relativitatsprinzip

R, ! Ry !

v(3) v(3)

w2) v(2)

Abb. 16 — Einsteins Widerspruch

Wie diese beiden Diagramme unmittelbar zu erkennen geben,
kénnen sie geometrisch nicht zur Deckung gebracht werden: Sie
sind miteinander unvereinbar. Eben diese geometrische Unver-
einbarkeit ist von Einstein als ein physikalisch aufzuldsender
Widerspruch aufgefasst worden. Wir werden spiter sehen, dass
aus Sicht der hier angestrebten Physik die Struktur des Manda-
las gerade so beschaffen ist, dass sie diese beiden von Einstein als
unvereinbar aufgefassten geometrischen Muster in sich verei-
nigt. Welche grundlegende physikalische Wirklichkeit in und
mit diesem ineinander verschrinkten »Doppelmuster« zum
Ausdruck kommt, auch davon werden wir noch spiter héren.

Was verbirgt sich nun hinter diesen Diagrammen an Physik?
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ad) Das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

Das linke Diagramm zeigt das Ausbreitungsverhalten des Lich-
tes, so wie es nach der klassischen Wellentheorie des Lichtes (E-
lektrodynamik) beschrieben wird. Demnach ist die Geschwin-
digkeit des Lichtes in allen Richtungen stets gleich, und zwar
unabhingig davon, mit welcher Geschwindigkeit sich die Licht-
quelle durch den Raum bewegt. Diese Unabhingigkeit der
Quellengeschwindigkeit von der Ausbreitungsgeschwindigkeit
ist graphisch durch die punktierten Linien angedeutet. Obwohl
sich die Lichtquelle mit wunterschiedlichen Geschwindigkeiten
durch den Raum bewegt, so pflanzt sich das Licht, um eine
Formulierung Einsteins aufzugreifen, dennoch im leeren Raume
stets mit einer bestimmten, vom Bewegungszustande des emittieren-
den Korpers unabhingigen Geschwindigkeir V (i.e. c) fort.

Dass Einstein diese Eigenschaft des Lichtes zur Grundlage seiner
neuen Raum-Zeit-Theorie machte, muss auf den ersten Blick
verwundern, denn es handelt um eine geradezu klassische Eigen-
schaft von Wellen. Deshalb scheint es, als habe Einstein mit die-
sem Prinzip — die Geschwindigkeit des Lichts ist unabhingig
von der Geschwindigkeit des emittierenden Kérpers — eigentlich
nichts Neues gesagt, denn Anfang des 20. Jahrhunderts war fast
jeder Physiker der Meinung, dass das Licht eine Welle sei. Es
sieht daher unvermeidlich so aus, als habe Einstein mit diesem
Prinzip lediglich eine physikalische Selbstverstindlichkeit zum
Ausdruck gebracht.”’

Wo also lag das Neue und das Unerhorte dieses Prinzips?

Die Antwort wird deutlich, wenn wir uns vergegenwirtigen, wa-
rum nach der allgemeinen Wellentheorie die Geschwindigkeit
einer Welle unabhingig von der Geschwindigkeit der wellener-
zeugenden Quelle ist. Tatsichlich ist der Grund hierfiir das wel-
lentragende Medium: Gerade weil die Geschwindigkeit einer
Welle vollstindig durch die Eigenschaften des Mediums bestimmst
ist, hat die Bewegung der wellenerzeugenden Quelle keinerlei
Einfluss auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser Welle. Die-
se Eigenschaft gilt in der Tat fiir alle uns bekannten Wellen.
Nehmen Sie Schallwellen.
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Wenn ein herannahendes Auto hupt, dann erhéht sich infolge
des Dopplereffektes zwar die Frequenz der Schallwellen, nicht
aber ihre Geschwindigkeit, denn die Geschwindigkeit, mit der
sich die akustischen Wellen in der Luft ausbreiten, hingt nicht
von der Geschwindigkeit des Autos ab, sondern allein von den
Eigenschaften der Luft, wie z.B. ihrer Temperatur. Mit anderen
Worten: Bei allen Wellen richtet sich die Ausbreitungsgeschwindig-
keit ausschliefSlich nach den Medien, die sie tragen.

Da Licht ebenfalls als Welle identifiziert war, nahmen die Phy-
siker folgerichtig die Existenz eines lichttragenden Mediums an:
Wo Wellen sind, da muss auch etwas sein, das schwingt. Dieses
schwingungsfihige Medium bezeichneten sie dann als Lichtither
oder kurz: als Ather.

Einsteins unerhorte Wendung bestand nun darin, in der Erkli-
rung dieser spezifischen Welleneigenschaft des Lichtes auf genau
dieses Medium, den Ather, verzichtet zu haben. Er machte deut-
lich, dass man diese Eigenschaft des Lichtes — seine Isotropie -
auch mit Hilfe eines als fundamental angenommenen Relativi-
tirsprinzgips erkliren konnte. Diese Erklirung war, wie er zeigen
konnte, nicht nur einfacher und eleganter, sie entlastete die
Physik auch von der Verpflichtung, mit einer rein metaphysi-
schen Grofle umgehen zu miissen, denn der Ather hatte sich
trotz intensivster Bemithungen jeglichem experimentellen Zugriff
entzogen. Diese ritselhafte Eigenschaft des Athers war, mafSgeb-
lich begiinstigt durch den (vermeintlich) negativen Ausgang des
Michelson-Morley-Experimentes, zu einer schweren erkenntnis-
theoretischen Hypothek der Physik geworden. Indem Einstein
den Ather kurzerhand fiir entbehrlich erklirte, befreite er die
Physik des beginnenden 20. Jahrhunderts von dieser enormen
Last.

Doch bis zum Jahre 1905 — also dem »Jahr des Wunders« (an-
nus mirabilis) — waren die meisten Physiker — auch ohne einen
entsprechenden experimentellen Beweis - zutiefst davon iiber-
zeugt, dass der Ather existierte. Umso gliicklicher waren sie, als
sie in Gestalt des Michelson-Morley-Experimentes glaubten,
endlich eine Méglichkeit gefunden zu haben, seine Existenz ex-
perimentell nachweisen zu konnen. Was dieses Experiment zu
einem experimentum crucis machte, war jedoch nicht allein die
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Aussicht, den Ather experimentell nachweisen zu kénnen. Mit
diesem Experiment war auch die Hoffnung verbunden, die
Newtonsche Mechanik, insbesondere den Begriff des absoluten
Raumes, experimentell absichern zu kénnen.

Diese Hoffnung ergab sich aus den besonderen Eigenschaften,
die der Ather notwendig haben musste, wenn er die Ausbreitung
des Lichtes erméglichen sollte. So musste dieses Medium, wenn
uns das Licht auch von den raumlich am weitesten entfernten
Sternen erreichen sollte, allgegenwirtig sein. Bereits mit dieser
Eigenschaft der Allgegenwart war eine klare Verbindung zwi-
schen dem Ather und dem Newtonschen Begriff des absoluten
Raumes hergestellt. Doch diese Verbindung ging, wie die weite-
re Untersuchung des Lichtes zeigte, noch sehr viel tiefer. So leg-
ten gewisse Lichterscheinungen, wie z.B. die Aberration, nahe,
dass der Ather von den Bewegungen materieller Kérper véllig
unbecinflusst bleiben musste. Aufgrund dieser weiteren Eigen-
schaft schien es den Physikern nur verniinftig anzunehmen, dass
der Ather in dem von Newton postulierten Raum absolut ruhte.
Diese Eigenschaft der absoluten Ruhe plus der Eigenschaft der
Allgegenwirtigkeit lie den Ather beinahe zwangsliufig als eine
»Substanzialisierung« des absoluten Raumes erscheinen.”

Mit Blick auf die hier verwendeten Diagramme bedeutet dies,
dass im rechten Diagramm nicht nur die Zeitachse, sondern
auch die Raumachse als absolut gesetzt ist. Es war diese Setzung,
die Michelson urspriinglich zur Entwicklung des Interferome-
ters inspiriert hatte. Ging man nimlich von dieser Setzung aus,
dann musste, wie man glaubte, eine Bewegung gegeniiber dem
mit Ather erfiillten absoluten Raum einen merklichen, mit
feinsten optischen Geriten nachweisbaren »Atherwind« zur Fol-
ge haben, so wie man bei der Fahrt in einem schnellen Wagen
auch bei ruhender Luft einen Fahrtwind spiiren wiirde. Die Ge-
schwindigkeit des Lichtes musste infolge der Verwehung der
Lichtwellen durch den Atherwind in unterschiedlichen Rich-
tungen einen unterschiedlichen Wert aufweisen, wenn von einer
irdischen Lichtquelle Signale in unterschiedlichen Richtungen
ausgesandt wurden. Die Messung der Lichtlaufzeiten eroffnete
einem Beobachter mithin die Méglichkeit, mit Hilfe von Licht-
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strahlen seine Geschwindigkeit gegeniiber dem absoluten Raum
bestimmen zu kénnen.

Diese Messung der Lichtlaufzeiten war, wenn man so will, die
Gelegenheit, die von der Galileiischen Beobachtung ausgehende
Bedrohung der Newtonschen Mechanik ein fiir alle mal neutra-
lisieren zu kénnen. In dem nachfolgenden Diagramm ist diese
physikalische Erwartung geometrisch herausgestellt. Mit dem
aufSerhalb des »Viertelkreises« liegenden Liniensegmentes A(2)c
ist diese von den Physikern erwartete Differenz der Lichtlaufzeit
exemplarisch gezeigt. Mit Hilfe dieser speziellen Differenz hoff-
ten sie, eine absolute Bewegung (i.e. absolute Geschwindigkeit;
hier: (2)) gegeniiber dem absoluten Raum nachweisen zu kén-
nen.

Zn

Abb. 17 — Die »Frage« des Michelson-Morley-Experimentes

Die Newtonsche Mechanik war dereinst ebenso erfolgreich wie
die Spezielle Relativititstheorie heute. Daher hatten die Physiker
jener Zeit eigentlich keinen Zweifel daran, dass sich Newtons
Theorie auch in dem hier geschilderten Fall als richtig erweisen
wiirde. Umso {iberraschter waren sie, als sie glaubten, das Mi-
chelson-Morley-Experiment sei negativ ausgegangen. Dieser
vermeintlich negative Ausgang des M-M-Experimentes wurde
von den meisten Physikern als ein duflerst enttduschendes, ja ge-
radezu unbegreifliches Resultat empfunden. Michelson selbst
sprach sogar von einem Fehlschlag.
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Da der Ather fiir die meisten Physiker immer noch ,das
Substrat schlechthin des physikalischen Denkens® darstellte, war
dieser negative Ausgang dieses Atherdriftexperimentes eine mehr
als unerwartete Antwort der Natur — eine Antwort, die nach
einer physikalischen Erklirung geradezu verlangte. Die Suche
nach dieser Erklirung sollte die Physiker fiir die nichsten
zwanzig Jahre in Atem halten. Da die Physiker fast einhellig der
Uberzeugung waren, dass das Michelson-Morley-Experiment
negativ ausgegangen sei, glaubten sie auch keine Differenz ge-
messen zu haben: A(2)c = 0. Daher bemiihten sie sich, die theo-
retisch  erwartete, aber empirisch scheinbar nicht bestitigte
Geschwindigkeitsdifferenz des Lichtes von A(2)e theoretisch zu
»neutralisieren®. Siehe nachfolgendes Diagramm:

Z

Abb. 18 — Die vermeintlich negative Antwort der Natur

Da Geschwindigkeit ganz allgemein als Quotient von Raum
durch Zeit definiert ist, beinhaltete dieses Bemiihen beinahe
unumginglich die Neutralisierung des entsprechenden Raum-
Zeit-Segmentes. Wie die o.a. Abbildung zeigt, sahen sich die
Physiker, geleitet von dem Glauben an den negativen Ausgang
des Michelson-Morley-Experimentes, gezwungen, sowohl das
tiberfliissige Raumsegment R(2) als auch das tiberfliissige Zeit-
segment Z(2) physikalisch irgendwie ,loszuwerden.“

Heute wissen wir, dass die physikalische Neutralisierung des die
Zeit betreffenden ,Liniensegmentes® Z(2) am Ende die ent-
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scheidende Rolle spielen sollte. Fiir die Neutralisierung des den
Raum betreffenden Liniensegmentes R(2) lief§ sich schon vor
der Veroffentlichung der Speziellen Relativititstheorie eine phy-
sikalisch hinlidnglich plausible Erklirung finden. Man nahm an,
dass das Interferometer als Folge seiner Bewegung durch den
Ather in Bewegungsrichtung eine Lingenkontraktion erfuhr, die
gerade so grofd war, dass die Lichtgeschwindigkeit als konstant
erschien. Fiir die Neutralisierung des Zeitsegmentes hingegen
lie§ sich eine solche plausible Erklirung nicht finden.

Bevor Einstein eine solche plausible Erklirung lieferte, mussten
sich die Physiker mit Ad-hoc-Erklirungen zufrieden geben. Von
allen zu jener Zeit angebotenen Erklirungen zihlte die elektro-
dynamische Athertheorie des hollindischen Physikers Hendrik
Antoon Lorentz zu den vielleicht respektiertesten Deutungen.

ae) Die Lorentzsche Athertheorie — eine metaphysische Lisung

Ende des 19. Jahrhunderts galt Hendrik Antoon Lorentz (1853
— 1928) als die fiihrende Personlichkeit der theoretischen Phy-
sik. Seine Athertheorie mit dem umstindlichen Titel Elektro-
magnetische Erscheinungen in einem System, das sich mit beliebi-
ger, die des Lichtes nicht erreichender Geschwindigkeit bewegt aus
dem Jahre 1904 fithrte in mancher Hinsicht ganz nahe an die
spezielle Relativititstheorie heran. So waren sowohl die nach
ihm benannten »Lorentz-Transformationen« als auch die damit
assoziierten Phinomene der Lingenkontraktion und der Zeit-
dehnung bereits integraler Bestandteil dieser Theorie; ein Be-
standteil, der spiter das physikalische Herzstiick der Speziellen
Relativititstheorie werden sollte. Doch wihrend Einstein mit
seiner Theorie diesen Bestandteil in iiberzeugender Weise aus
fundamentalen Prinzipien ableitete, wirkte die Lorentz’sche Deu-
tung in sehr hohem Mafle willkiirlich. Dieser Ad-hoc-Charakter
zeigte sich vor allem bei der Neutralisierung des tiberschiissigen
Zeitsegmentes. Um dieses Segment — hier: Z(x) — loszuwerden,
fithrte Lorentz kurzerhand eine Hilfskonstruktion ein, die er
‘Ortszeit’ (Zo) konnte. Diese Ortszeit beinhaltete — im Keim —
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zwar schon jene Relativitiit der Zeit, doch bei Lorentz hatte diese
relative Zeit nicht nur die Bedeutung eines mathematischen
Kunstgriffs, sie implizierte
auch ein grundlegend an-
deres Zeitverstindnis als
das  spiter kommende

relativistische. So lief in

Lorentz” Theorie die Zeit Z(x) Z,(x)

des  Beobachters  im = v |
bewegten  Inertialsystem
wirklich langsamer als die
des ruhenden, wihrend
die Tatsache, dass der
bewegte Beobachter die Zy

Zeit des ruhenden lang-

samer laufen sah, eine T4duschung war. Es gab also Lorentz zu-
folge in Wahrheit nur die eine absolute Zeit, so wie sie Sir Isaac
Newton vor mehr als zwei Jahrhunderten in die Physik einge-
fihre hatte. In dem o.a. Diagramm (Abb. 19) ist diese Lorentz-
sche Sichtweise geometrisch eingefangen.

Wie dieses Diagramm zeigt, ergibt die Ortszeit Zo(x) plus das
tiberschiissige Liniensegment Z(x) die absolute Zeit (Z,):

A

Ra

Zo(x) + Z(x) = (Za).

Indem Lorentz diese variable, geschwindigkeitsabhingige »Orts-
zeit« Zo(x) in seiner Theorie einfiihrte, stellte er sicher, dass eine
Geschwindigkeit gegeniiber dem Ather nicht nachweisbar war.
Der Experimentator hatte somit keinerlei Méglichkeit, zu unter-
scheiden, ob er sich in Ruhe oder in geradlinig-gleichférmiger
Bewegung befand.

Obschon die Lorentz’schen Theorie so beeindruckend war, dass
viele Physiker, insbesondere in Deutschland, in ihr bereits den
Umsturz des tradierten Aufbaus der Physik auf mechanischem
Fundament sahen, so haftete ihr stets der Charakter des Will-
kiirlichen an — ein Eindruck, den auch ihr Urheber selbst teilte.
Die Physiker gewannen daher den Eindruck, dass die von Lo-
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rentz formulierte Theorie keine wirklich befriedigenden Ant-
worten lieferte.

Diese befriedigenden Antworten sollte nach modernem Physik-
verstindnis erst der junge Einstein mit seiner speziellen Relativi-
titstheorie liefern. Einer der entscheidendsten Schritte in dieser
Richtung war die Erkenntnis, dass der Schliissel zu dieser Ant-
wort in dem Widerspruch zwischen der Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit und dem Newtonschen Relativititsprinzip liegen
miisse.

Da mit dem negativen Ausgang des Michelson-Morley-Experi-
mentes gezeigt wurde, dass auch mit optischen Mitteln eine Ge-
schwindigkeit gegeniiber dem Raum nicht nachweisbar ist, er-
scheint die Auseinandersetzung mit dem zu jener Zeit geltenden
Relativititsprinzip — dem »Newtonschen Relativitdtsprinzip« -
aus heutiger Sicht mehr als naheliegend.

Doch zu Einsteins Zeit stellte dieses Prinzip nicht mehr als eine
der Mechanik inhirente Regel dar. Es existierte nicht einmal ein
eigener Name fiir diese Regel. Dies sollte erst 1904 der Fall
sein.”! Der Name Galilei- Transformation sollte sogar noch ein-
mal fiinf Jahre auf sich warten lassen, bevor er zu einem wesent-
lichen terminus technicus der Physik wurde.”” Der Umstand, dass
die auf dem Ather basierende Elektrodynamik dieser Regel nicht
geniigte, wurde daher zunichst auch gar nicht als ein prinzipiel-
ler Konflikt wahrgenommen. Einstein wird spiter sogar erkli-
ren, dass die Erfolge der Lorentzschen Athertheorie so bedeu-
tend waren, dass die Physiker unbedenklich das Relativitits-
prinzip fallen gelassen hitten, wenn nicht ein so wichtiges expe-
rimentelles Resultat wie der negative Ausgang des Michelson-
Morley-Experimentes vorgelegen hitte.”

Diese Erkliarung Einsteins zeigt, was fiir ein gewagter Schritt es
war, als er das Newtonsche Relativititsprinzip in den Brenn-
punkt seiner Untersuchungen riickte. Es wird daher spiter als
sein Verdienst bezeichnet, das spezielle Relativititsprinzip - ent-
gegen der kollektiven Auffassung - als ein allgemeines, streng
und genau geltendes Gesetz ausgesprochen zu haben.”

Bevor jedoch Einstein diesen gewagten Schritt tun konnte, hatte
auch er eine ganze Reihe erheblicher Schwierigkeiten zu tiber-
winden. Die mit der doppelten Konstanz der Lichtgeschwindig-
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keit verkniipften physikalischen Probleme erwiesen sich nicht
nur als duflerst komplex und vielschichtig, sondern auch als
héchst verwirrend. Damit kommen wir zu dem rechten Dia-
gramm des auf Seite 81 gezeigten Diagrammpaares zuriick: dem
Newtonschen Relativititsprinzip. Was verbirgt sich hinter diesem
Prinzip an Physik?

af) Das Newtonsche Relativitiitsprinzip — Sein Innenleben

Bei dem Newtonschen Relativititsprinzip handelt es sich im
Grunde genommen um die Verkniipfung des Galileiischen
Relativititsprinzips mit den ebenfalls nach Galilei benannten
»Galilei-Transformationen«. Diese Transformationen zeigen,
welche physikalischen Bedingungen erfiillt sein miissen, wenn
Naturgesetze mit dem Relativitdtsprinzip vertriglich sein sollen.
Nachfolgend sind diese Transformationen zu sehen.

=X +VXt

]
N

N M
[}
~

1l
-

Obwohl die Galilei-Transformationen lediglich eine Prizisie-
rung des Galileiischen Relativititsprinzips darstellen, so begriin-
den eigentlich erst sie seinen Status als Prinzip.

In der modernen Physik unterscheidet man bei einem funda-
mentalen Prinzip der Natur (Symmetrie) grundsitzlich zwischen
zwei logisch getrennten Komponenten, und zwar zwischen /nva-
rianz und Transformation.”

Um behaupten zu kdnnen, bestimmte physikalische Gesetze sei-
en invariant, muss man die Transformation angeben, der gegen-
iiber diese Gesetze invariant sind. Nur dann ist ein solches Prin-
zip physikalisch sinnvoll definiert. Wenn man beispielsweise
behauptet, ein Wiirfel besifle Rotationssymmetrie, dann wire
das entsprechende Prinzip nur dann sinnvoll formuliert, wenn
man hinzufiigt — bei einer Drehung von 90°, denn nur wenn
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man einen Wiirfel um 90° dreht, liefert er dasselbe »Bild« wie
vor der Drehung. Nur in diesem speziellen Fall ist der um 90°
gedrehte Wiirfel nicht von dem Wiirfel vor der Drehung unter-
scheidbar.

In vollkommen analoger Weise ist auch das Relativitdtsprinzip
oder in moderner Sprechweise: die »relativistische Symmetrie«
zu verstehen. Sie beinhaltet, wie wir bereits gehort haben, die
Unmaglichkeit, eine absolute Bewegung experimentell feststellen zu
konnen. Die relativistische Invarianz unterstellt daher, dass wir
in unserem Universum keinen Unterschied zwischen dem Ruhe-
zustand und geradlinig-gleichférmigen Bewegungszustinden
feststellen konnen. Physikalisch gesehen, besagt die relativisti-
sche Invarianz, dass zwei Beobachter, die sich relativ zueinander
mit konstanter Geschwindigkeit bewegen, exakt dieselbe Struktur
des physikalischen Universums wahrnehmen.

Um diese Annahme allerdings physikalisch mit Leben zu fiillen,
muss man — wie bei jedem Symmetrieprinzip - angeben, bei
welchen Transformationen diese Bedingung erfiillt ist. Vor der
Formulierung des Speziellen Relativititsprinzips durch Albert
Einstein im Jahre 1905 waren die Physiker noch davon ausge-
gangen, dass es die »Galilei-Transformationen« sind. Um zu ver-
stehen, welche Bedeutung diesen Transformationen innerhalb
des Kontextes des relativistischen Denkens zukommt, stellen wir
uns zwei Teams von Physikern vor.

Das erste Team hat die Aufgabe, in einem Labor L’, das sich in
einem geradlinig und gleichférmig fahrenden Zug befindet, den
klassischen Fallversuch durchzufithren. Dem zweiten Team ist
die Aufgabe iibertragen, dieses Experiment von einem Labor L
aus beurteilen zu miissen, das sich in einem Gebiude neben den
Schienen befindet. Obwohl es sich infolge der Erddrehung bei
dem mit diesem Laboratorium L verbundenen Bezugssystem —
streng genommen — nicht um Inertialsystem handelt, so wird es
dennoch, wie von dem Relativititsprinzip gefordert, als ein sol-
ches Inertialsystem behandelt, da die Dauer des Experimentes so
kurz ist, dass die durch die Drehung der Erde hervorgerufenen
Trigheitskrifte unmerklich klein sind.

Da beide Teams somit von Inertialsystemen aus operieren, ha-
ben wir es mit einem typischen Fall zu tun, in dem das Relativi-
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tatsprinzip zur Anwendung kommt. Dieses Fallbeispiel zeigt,
welche Bedeutung den Galilei-Transformationen hierbei zu-
kommt.

Da sich L’ in dem mit der Geschwindigkeit v fahrenden Zug be-
findet, gelten die Gleichungen x’ = 0,y’ = - 1/2 gt'% 2’ = 0; zu-
mindest dann, wenn folgende Vereinbarungen getroffen wur-
den: x’-Achse in Fahrtrichtung, y’-Achse senkrecht, z’-Achse
waagrecht quer zum Zug. Wie sechen nun diese Gleichungen
von L aus? Das zweite Physikerteam findet mit Hilfe der Galilei-
Transformationen nachfolgenden Gleichungssatz: x = 0 + v x ¢,
y = - 1/2 gt*, z = 0. Bei diesem Gleichungssatz handelt es sich,
wie wir erkennen kénnen, um die physikalische Beschreibung
des waagerechten Wurfes; eine Vorhersage, die das zweite Physi-
kerteam auch in der Wirklichkeit experimentell bestitigt findet.
In diesem kleinen Lehrbuchbeispiel ist Sinn und Bedeutung des
Newtonschen Relativititsprinzips wie auch der mit ihm un-
trennbar verkniipften Galilei-Transformationen eingefangen:
Obwohl die beiden Physikerteams von jeweils verschiedenen
Inertialsystemen aus ein- und dieselbe Bewegung unterschied-
lich wahrnehmen, so finden beide Teams dennoch in beiden
Inertialsystemen dieselben allgemeinen Gesetze der Mechanik.
Das erste Team findet das Gesetz des freien Falles bestitigt, das
zweite das des waagrechten Wurfes. Doch beide Gesetzen stellen
allgemeine Gesetze der Mechanik dar. Eben dies ist die zentrale
Aussage des Newtonschen Relativititsprinzips:

In allen Inertialsystemen gelten dieselben allge-
meinen Gesetze der Mechanik.

Diese Aussage impliziert, dass es mit Hilfe mechanischer Expe-
rimente unmdglich ist, eine Bewegung gegeniiber dem absoluten
Raum nachweisen zu kénnen. So hitte unser Physikerteam im
Zug unmdoglich mit Hilfe des Fallversuches herausfinden kén-
nen, mit welcher Geschwindigkeit sich der Zug bewegte. Die
geradlinig-gleichférmige Bewegung des Zuges hat — entspre-
chend dem Galileiischen Relativititsprinzip — keinerlei Einfluss
auf die Gestalt des Gesetzes des freien Falles.
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Es zeigt sich nun, dass das Ausbreitungsverhalten des Lichtes
diesem Prinzip nicht folgt. Hitten unsere beiden Physikerteams
das Ausbreitungsverhalten des Lichtes zu untersuchen gehabr,
hitten sie entdeckt, dass das Licht den Galilei-Transformationen
nicht geniigt. Sie hitten entdeckt, dass das Licht eklatant das
klassische Gesetz der Addition der Geschwindigkeiten verletzt — ein
Gesetz, dass sich unmittelbar aus den Galilei-Transformationen
ableiten lasst.

Nehmen wir an, unser erstes Team im Zug hitte von einer
Lichtquelle einen Lichtstrahl in Richtung des Detektors des
zweiten Teams ausgesandt, dann hitte das zweite Team auf der
Grundlage dieses Additionsgesetzes fir den Wert der Lichtge-
schwindigkeit ein definitiv hoheren Wert ermitteln miissen, da
die Geschwindigkeit des Zuges dem Lichtstrahl hitte hinzuge-
fiigt werden miissen.”® Doch dieses Team hitte, wie wir heute
wissen, fiir die Geschwindigkeit des Lichtes nur den Wert ¢ ge-
funden. Selbst wenn die beiden Teams dieses Experiment mit
unterschiedlichen Zuggeschwindigkeiten durchgefiithrt hitten,
hitten sie fiir das Licht immer nur ein- und denselben Wert ge-
funden, und zwar c. Das war es, was Michelson und Morley
glaubten, bei ihrem Experiment herausgefunden zu haben: Die
Geschwindigkeit des Lichtes war, unabhingig von der Bewe-
gung der Erde (i.e. des Beobachters), in allen Richtungen stets ¢
— oder, entsprechend unserer operativen Vereinbarung: ¢ = 1.
Das Ausbreitungsverhalten des Lichtes schien damit im offen-
kundigen Widerspruch zu dem klassischen Additionsgesetz der
Geschwindigkeiten zu stehen — und damit im Widerspruch zu
dem Newtonschen Relativititsprinzip. In dem nachfolgenden
Diagramm (Abb. 20) ist noch einmal gezeigt, wie das Newton-
sche Relativitdtsprinzip in der geometrischen Sprache Epsteins
aussieht. Bei diesem Diagramm handelt es sich keineswegs um
eine Eigenschépfung oder Eigeninterpretation. Es ist — wenn
auch in sehr stilisierter Form — unmittelbar dem Buch Epsteins
entnommen worden. Im ANHANG kann nachgelesen werden,
worin diese Stilisierung besteht.””
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Newtonsches Relativitatsprinzip A

Abb. 20 — Das Newtonsche Relativititsprinzip

Vor der Durchfithrung des Michelson-Morley-Experimentes
hatten die Physiker gehofft, mit Hilfe der Laufzeitdifferenzen des
Lichtes — i.e. mit Hilfe der auflerhalb des Viertelkreises liegenden
Liniensegmente — die absolute Geschwindigkeit durch den
Raum ermitteln zu kénnen. Als man jedoch glaubte, derlei
Laufzeitdifferenzen nichr gemessen zu haben, bemiihte man sich
verstindlicherweise diese {iberschiissigen Liniensegmente durch
eine geeignete Theorie eliminieren zu kénnen. Die von Lorentz
in seine Theorie eingefiithrte Ortszeit war, wie das entsprechende
Diagramm auf S. 88 zeigt, ein Versuch in dieser Richtung; ein
Erklarungsversuch, von dem wir heute wissen, dass er die Physi-
ker aufgrund seines Ad-hoc-Charakters nicht sonderlich befrie-
digt hat. Einen in diesem Punkt sehr viel durchschlagenderen
Erfolg erzielte erst Einstein.

ag) Das spezielle Relativititsprinzip — Von einem Geniestreich

Doch auch Einstein fiel dieser Erfolg nicht einfach zu. Er
brauchte, angefangen von seinem ersten Gedankenexperiment —
dem Ritt auf einem Lichtstrahl -, insgesamt zehn Jahre, um die
spezielle Relativitdtstheorie ,entdecken® zu konnen. Eine wich-
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tige Etappe auf seinem Weg dorthin war die Auseinanderset-
zung mit der Emissionstheorie; einer Theorie, von der er in ei-
nem Brief an den Physiker Paul Ehrenfest erklirte, dass sie vor
der Relativititstheorie auch die seine gewesen sei.”®

Manchem aufmerksamen Leser ist vielleicht schon aufgefallen,
dass das Newtonsche Relativititsprinzip, so wie es in dem zuvor
gezeigten Diagramm zu sehen ist, zwar mit dem zur Wellenthe-
orie des Lichtes gehorigen Diagramm (KdL;) unvereinbar ist,
dass es aber keineswegs a priori dem negativen Ausgang des Mi-
chelson-Morley-Experimentes widerspricht, denn unabhingig
davon, mit welcher Geschwindigkeit sich ein Beobachter durch
den Raum bewegen wiirde, er wiirde fir die Geschwindigkeit
des Lichtes stets den Wert ¢ = 1 messen.

Auf diese Erkenntnis waren bereits die Physiker Ende des 19.
Jahrhunderts gestoflen — freilich nicht in der geometrischen
Gestalt, wie sie in Abbildung 21 zu sehen ist -, denn es gab eine
Lichttheorie, mit der man die »zweite Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit« (KdL,) physikalisch erkliren konnte, ohne auf
die klassische Wellentheorie des Lichtes Bezug nehmen zu
missen. Sie ist heute allgemein unter der Bezeichnung
Emissionstheorie bekannt.

Diese Theorie hatte durchaus ihren besonderen Reiz: Zum ei-
nen bedurfte man nicht der Annahme des Athers. Bestand das
Licht aus Teilchen, dann konnten sich derartige Partikel auch
ohne ein solches Medium durch den Raum ausbreiten.” Dies
war ein gewichtiges Argument, da sich der Ather, wie bereits
mehrfach angemerke, bis dahin jeglichem experimentellen
Zugriff entzogen hatte. Zum anderen stand diese Theorie in
Einklang mit dem Newtonschen Relativititsprinzip. Sie lieferte
infolgedessen eine Erklirung dafiir, warum die Geschwindigkeit
des Lichtes konstant war: Es ergab sich nimlich nicht nur in ei-
nem ruhenden Inertialsystem eine gleiche Laufzeit des Lichtes in
beiden Armen des Interferometers, dies galt auch fiir ein beweg-
tes Inertialsystem, denn der Geschwindigkeit des Lichtes wurde die
Geschwindigkeit des Inertialsystems wie bei einem »Geschoss« hin-
zuaddiert — in vélliger Ubereinstimmung mit den Galilei-Trans-
formationen. Daraus folgte, dass in jedem Inertialsystem, unab-
hingig davon, mit welcher Geschwindigkeit es sich bewegte, fiir
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die Geschwindigkeit des Lichtes immer derselbe Wert gemessen
wurde.

Doch so reizvoll die Emissionstheorie war, sie beruhte physika-
lisch auf der Annahme, dass die Geschwindigkeit des Lichtes von
der Geschwindigkeit der Lichtquelle abhing. Eben diese Quellen-
abhingigkeit des Lichtes impliziert, dass tiberall und in jeder be-
stimmten Richtung Lichtwellen verschiedener Fortpflanzungs-
geschwindigkeit moglich sein sollten. Doch diese Vorhersage
war experimentell nicht mehr durch das Michelson-Morley-
Experiment gedeckt. Dies galt lediglich fiir einen mit der Licht-
quelle mitbewegten Beobachter, nicht jedoch fiir einen Beob-
achter, der dies nicht tat. Ein solcher Beobachter hitte in der Tat
Lichtwellen verschiedener Fortpflanzungsgeschwindigkeit mes-
sen miissen. Dies war auch der hauptsichliche Grund’, warum
Einstein die Emissionstheorie schon vor der Aufstellung der spe-
ziellen Relativititstheorie aufgegeben hat. Es schien ihm unmaég-
lich, eine irgendwie verniinftige elektromagnetische Theorie auf-
zustellen, die das leistete.

Geleitet von diesen Uberlegungen verwarf Einstein nicht nur die
Emissionstheorie als physikalische Erklirungsméglichkeit fiir die
Konstanz des Lichtes, sondern auch, wenn wir die Struktur des
Mandalas vorbebaltlich als wahr voraussetzen, das mit ihm ver-
kniipfte geometrische Muster; ein Muster, das, wie wir spiter noch
sehen werden, ein natiirlicher Bestandbteil dieser Struktur ist.

Da sich die doppelte Konstanz der Lichtgeschwindigkeit nicht
im Rahmen der klassischen Teilchentheorie des Lichtes tiber-
zeugend erkliren lief§, konzentrierte sich Einstein nunmehr auf
die zu jener Zeit bekannte Wellentheorie des Lichtes. Doch
auch diese Wahl konfrontierte ihn mit einem groflen Problem,
und zwar mit der Frage: Warum wies die Geschwindigkeit des
Lichtes unabhingig von der Bewegung der Lichtquelle stets densel-
ben Wert auf?

Wollte er diese Frage beantworten, dann war er unabweisbar
mit der Frage nach der Existenz des Athers konfrontiert, denn
allein die Annahme dieses Mediums lieferte eine physikalisch
plausible Erklirung dafiir. Doch gerade diese Erklirung stellte
aufgrund der experimentellen Unzuginglichkeit des Athers ein
enormes erkenntnistheoretisches Problem dar.

95



Einstein hatte es also mit einer hochst vertrackten Erkenntnisla-
ge zu tun: Einerseits war der Ather unverzichtbar, um das Aus-
breitungsverhalten des Lichtes physikalisch erkliren zu kénnen,
anderseits schien es keinerlei Moglichkeit zu geben, seine Exis-
tenz empirisch begriinden zu kénnen — und eine solche Begriin-
dung schien aus methodologischer Sicht geboten, denn Physik
war von ihrem Selbstverstindnis her Experimentalwissenschafft.
Es ist vor allem dieser duflerst vertrackten Erkenntnislage zuzu-
schreiben, warum sich die Frage nach der doppelten Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit mehr und mehr zu einem gordischen
Knoten der Physik entwickelte. Einstein sollte diesen Knoten
schliefSlich mit einem unerwarteten Geniestreich durchtrennen:
Er erklirte seinen verbliifften Kollegen, dass der Ather zur Er-
klirung der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit gar nicht not-
wendig ist. Er zeigte, dass das Relativititsprinzip, wenn man es
als ein fundamentales Naturprinzip postulierte, die Moglichkeit
eroffnete, die doppelte Konstanz der Lichtgeschwindigkeit er-
kliren zu koénnen, ohne auf diesen Ather Bezug nehmen zu
miissen: Wenn es mit Blick auf die Messung der Lichtgeschwin-
digkeit awusschlieflich auf die relative Bewegung von Lichrquelle
und Beobachter zueinander ankam, wenn es also prinzipiell gar
keinen Unterschied machte, ob sich die Lichtquelle auf den Be-
obachter oder der Beobachter auf die Lichtquelle zubewegte,
dann war es, so Einsteins geniale Einsicht, auch nicht mehr
notwendig, die Unabhingigkeit der Geschwindigkeit des Lichtes
von der Geschwindigkeit der Lichtquelle unter Bezugnahme auf
einen Ather erkliren zu miissen: Handelte es sich, wie er vermu-
tete, beim Relativitdtsprinzip um ein fundamentales Naturprin-
zip, dann war die Lichtgeschwindigkeit per se nicht nur von der
Bewegung des Beobachters, sondern auch von der Bewegung der
Lichtquelle unabhingig. Das war die Geburt dessen, was wir
heute als das »spezielle Relativititsprinzip« bezeichnen. Es bein-
haltet in dieser radikalisierten Form die Behauptung, dass es
prinzipiell unmoglich ist, eine Bewegung gegeniiber dem Raum
experimentell nachweisen zu konnen. Es ist weder mit einem
mechanischen noch mit einem optischen Experiment méoglich,
eine solche Bewegung nachzuweisen.
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Um dieses Prinzip und seine Bedeutung, die es heute innerhalb
der modernen Physik innehat, zu verstehen, ist es notwendig,
um seine erkenntnistheoretischen Hintergriinde zu wissen. Tat-
sichlich ist der Aufstellung dieses Prinzips durch Einstein eine
intensive Auseinandersetzung mit dem Ather vorausgegangen.
Anfinglich hatte auch er — ebenso wie meisten Physiker seiner
Zeit - an die Existenz des Athers geglaubt, was der erste wissen-
schaftliche Essay, den er verfasst hat, bezeugt. Sein Titel: ,,Uber
die Untersuchung des Atherzustandes im magnetischen Feld®,
geschrieben im Jahre 1894 oder 1895.%

Erst als jeder seiner dem Konzept des Ather folgenden Erkli-
rungsversuche scheiterte, zweifelte er daran, dass man auf diese
Weise zum Erfolg kommen konnte. Vom Vorbild der Thermo-
dynamik geleitet, die mit Prinzipien und nicht mit Tatsachen
beginnt, kam er schlieflich zu der Uberzeugung, dass nur die
Auffindung eines allgemeinen Prinzips der Schliissel zur Losung
dieses ritselhaften Koinzidenz sein konne. Dass Einstein gerade
die Thermodynamik zum Vorbild nehmen sollte, hatte weitrei-
chende Folgen fiir die weitere Entwicklung der Physik. In sei-
nem autobiographischen Nekrolog schreibt er:

,Je linger und verzweifelter ich mich bemiihte, desto mehr kam
ich zu der Uberzeugung, dass nur die Auffindung eines allge-
meinen formalen Prinzips uns zu gesicherten Erkenntnissen fiih-
ren konnte. Als Vorbild sah ich die Thermodynamik vor mir.
Das allgemeine Prinzip war dort in dem Satze gegeben: die Na-
turgesetze sind so beschaffen, dass es unmaglich ist, ein perpe-
tuum mobile (erster und zweiter Art) zu konstruieren.“®?

Diesem Vorbild der Thermodynamik folgend, glaubte Einstein
in der Unmdglichkeit, eine Bewegung gegeniiber dem (absolu-
ten) Raum nachweisen zu kénnen, ein solches allgemeines for-
males Prinzip gefunden zu haben. Dass er gerade dieses Vorbild
wihlte, sollte fur die weitere Entwicklung der Physik eine gera-
dezu schicksalhafte Dimension annehmen, denn aufgrund dieser
Wahl war das spezielle Relativititsprinzips in unmittelbarer Ni-
he zum Energiesatz geriickt. Es erscheint aufgrund dieser Ver-
bindung daher als ebenso fundamental wie dieser. Es war diese
Verbindung, die auch Einstein selbst dazu brachte sich fortan
einsgerichtet mit der Frage auseinander zu setzen: ,War es mog-
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lich, eine Theorie zu entwickeln, die einem umfassenderen Rela-
tivitdtsprinzip als dem Galileiischen geniigen wiirde?®

Eben diese Frage konfrontierte Einstein schliefflich mit jenem
Widerspruch, den er 1905 in seiner berithmten Arbeit Zur E-
lektrodynamik bewegter Korper mit den Worten beschrieb:

» Wir wollen diese Vermutung (deren Inhalt im folgenden ., Prinzip
der Relativitit“ genannt werden wird) zur Voraussetzung erheben
und aufSerdem die mit ihm nur scheinbar unvertrigliche Vorausset-
zung einfiibren, dass sich das Licht im leeren Raume stets mit einer
bestimmten, vom Bewegungszustande des emittierenden Korpers
unabhingigen Geschwindigkeit V fortpflanze.

Auch wenn sich dieser Widerspruch nach heutigem Physik-
verstindnis als der Schliissel zur Losung der doppelten Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit erweisen sollte, um ihn als solches er-
kennen zu kénnen, hatte Einstein nochmals eine weitere miihe-
volle Etappe auf seinem Weg dorthin zuriicklegen miissen. Er
brauchte, wie er die Welt in seiner Kyoto-Vorlesung aus dem
Jahre 1922 wissen lief, mehr als ein Jahr intensivsten Ringens,
um zu einer Losung eben dieses Widerspruches zu gelangen.
Der entscheidende Schritt hierzu war schlieflich die Erkenntnis,
dass die Zeit nicht absolut definiert sein durfte. Nur wenn man
die Zeit fiir relativ hielt, dann war es, so Einsteins Erkenntnis,
moglich, diesen Widerspruch aufzulésen.

Wie wir bereits gehort haben, handelt es sich bei dem Newton-
schen Relativitdtsprinzip um die Verkniipfung des Galileiischen
Relativitdtsprinzips mit den Galilei-Transformationen. Diese
Transformationen sind gerade dadurch charakeerisiert, dass in
ihnen die Zeit eine absolute, vom Bezugssystem unabhingige
Grofle darstellt: t = ¢,

Einstein sah nun, dass der Widerspruch zwischen der Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit und dem Newtonschen Relativitits-
prinzip gar nicht in dem Galileiischen Relativititsprinzip selbst
begriindet war, sondern lediglich in der mit ihm verkniipften
Transformationsgruppe — als jener Gruppe, die gleichfalls Gali-
leis Namen trug, und zwar in den Galilei-Transformationen.
Ersetzte man diese traditionelle Transformationsgruppe durch
die Lorentz-Transformationen, dann war es, wie Einstein er-
kannte, méglich, ,zu einer einfachen und widerspruchsfreien
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Elektrodynamik bewegter Kérper zu gelangen®. Um aber diese
Substitution vornehmen zu kénnen, war es unabweisbar not-
wendig, den Begriff der absoluten Zeit fallen zu lassen — ein
Schritt, den bis dahin kein anderer Physiker ernsthaft in Be-
tracht gezogen hatte. In den beiden nachfolgenden Diagrammen
sechen wir das Ergebnis dieser ebenso einfachen wie wider-
spruchsfreien Losung. Die linke Seite zeigt noch einmal die
»Konstanz der Lichtgeschwindigkeit« (KdL;). Auf der rechten
Seite sehen wir das Spezielle Relativititsprinzip (KdL,).

KdL, Kd.,
KonstanZ der Lichtgeschwindigkeit RR | Spezielles Relativitatsprinzip RR |
o — e V(3) C' .................. v(3)
L T, VR v(2) 4 .-..;E ................ v(2)
ZR! ZR!

Abb. 21 — Einsteins Losung - Das spezielle Relativititsprinzip

Einsteins Losung bestand — im Kern - darin, dass er den von
den Physikern erwarteten Laufzeitunterschied in der Lichtge-
schwindigkeit als einen »Zeitdauerunterschied« deutete. Diese
scheinbar geringfiigige Verschiebung in der Interpretation des
temporalen Liniensegmentes (allgemein: Z(x)) erwies sich als
der entscheidende Schritt zur Formulierung der Speziellen Relati-
vititstheorie. Was von H.A. Lorentz noch als Hilfsgréfle in die
Physik eingefithrt worden war, wurde bei Einstein zur Zeir

schlechthin.
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In dem nachfolgenden Diagramm ist dieser Schritt, der die Phy-
sik nachhaltig verindern sollte, noch einmal anschaulich darge-
stellt.

Rq

=

=

Abb. 22 — Einsteins ,,Schritt“ — Von der absoluten zur relativen Zeit

Durch diese physikalische Relativierung der Zeitachse gelingt es
Einstein, die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit und das spe-
zielle Relativitdtsprinzip geometrisch so zur Deckung zu bringen,
dass es als ein prinzipiell notwendiger Schritt erscheint. Wenn wir
uns seine Losung genauer anschauen, dann sehen wir, wie er
sein Ziel erreicht hat: Indem er Raum und Zeit gleichermafen
als relativ auffasst, ist es ihm moglich, das Gesetz der Lichtaus-
breitung auf der Grundlage des speziellen Relativititsprinzips
erkliren zu kdnnen, ohne ein raum-zeitlich ausgezeichnetes Be-
zugssystem wie den Ather in Anspruch nehmen miissen. Da
Raum und Zeit nunmehr relativ sind, sind nicht nur alle Inerti-
alsysteme zur Erfassung des Universums gleichermaflen gut,
auch alle (konstanten) Geschwindigkeiten erweisen sich als rela-
tiv. Auf diese Weise vermag er die doppelte Konstanz der Licht-
geschwindigkeit so zu erkliren, dass es bei der Messung des
Lichtes prinzipiell keinerlei Unterschied macht, ob sich die
Lichtquelle auf den Beobachter und der Beobachter auf die
Lichtquelle zubewegt. Es kommt nur noch auf die relative Ge-
schwindigkeit zwischen beiden an. Die Lichtgeschwindigkeit er-
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weist sich somit als eine von der Bewegung des Beobachters und
der Bewegung der Lichtquelle unabhingige »absolute Grofle«.
Anhand des in Abb. 21 gezeigten Diagrammpaares kénnen wir
auch erkennen, welche Erklirung das Michelson-Morley-Ex-
periment im Rahmen der Speziellen Relativititstheorie findet.
Wir kénnen sehen, wie die »Dehnung der Zeit« (Zeitdilatation)
in Verbindung mit der »Kontraktion des Raumes« (Lingenkon-
traktion) sicherstellt, dass jeder Beobachter, unabhingig von sei-
ner relativen Geschwindigkeir, fur die Geschwindigkeit des Lichts
stets denselben Wert misst, und zwar: ¢ = 1.

Doch genau diese relativistisch gedeuteten Effekte der Lingen-
kontraktion und Zeitdilatation widersprechen so sehr unserem
gesunden Menschenverstand, dass die Spezielle Relativitdtstheo-
rie bei den meisten Menschen, die mit ihr umgehen, auch heute
noch das Gefiihl von Eigenartigkeit ausldst; ein Gefiihl, das iib-
rigens auch Einstein selbst teilte. Als er in seiner Originalarbeit
Zur Elektrodynamik bewegter Korper das Verhalten bewegter Uh-
ren im Rahmen des speziellen Relativitdtsprinzips untersuchte,
bezeichnete er die hierbei erzielten Resultate ganz erklirterma-
Ben als ,eigentiimlich“.®

In der Speziellen Relativititstheorie werden diese eigen-
tiimlichen Effekte mit dem Hinweis auf das eigentiimliche Ver-
halten des Lichtes gerechtfertigt. Sie haben ihre Ursache darin,
dass es Einstein zufolge beim Licht keinerlei Unterschied ma-
chen soll, ob sich der Beobachter auf die Lichtquelle zubewegt
oder die Lichtquelle auf ihn. Doch gerade diese Behauptung
Einsteins widerspricht allem, was wir iber das Verhalten von
Wellen wissen. Wenn wir beispielsweise Schallwellen betrach-
ten, dann macht es sehr wohl einen Unterschied, ob sich die
Schallquelle auf uns zubewegt oder wir uns auf die Schallquelle
zubewegen.

Das klassische Wellenverhalten — Ein Exkurs

Da die Schallgeschwindigkeit sehr niedrig ist, sind Schallwellen
die uns vertrauteste Wellenerscheinung. Eine der uns geldufigs-
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ten Eigenschaften von Schallwellen ist die sogenannte »Dopp-
lerverschiebung«: Wenn ein Polizeiauto, dessen Sirene in Be-
trieb ist, mit hoher Geschwindigkeit an uns vorbeifihrt, dann
haben wir den Eindruck, dass die Sirene plétzlich tiefer wird,
und zwar dann, wenn das Fahrzeug am nichsten ist. Es ist ganz
klar, dass dieser Effekt von der Bewegung des Fahrzeugs abhin-
gig ist; denn wenn sich beide, die Schallquelle und der Empfin-
ger, beziiglich der Luft im Zustand der Ruhe befinden, dann
nimmt der Horer den gleichen Ton wahr, der ausgesandt wur-
de.

Um zu verstehen, wie es dazu kommt, betrachten wir eine
Schallquelle, die sich mit halber Schallgeschwindigkeit bewegt.
Nehmen wir an, dass sich die Schallquelle auf uns zu bewegt,
wobei wir uns selbst, der Empfinger des Schalls, beziiglich der
Luft nicht bewegen. Untersuchen wir nun diese Schallquelle an
zwei aufeinanderfolgenden Augenblicken, zwischen denen genau
eine Sekunde liegt. Im zweiten Augenblick ist sie uns um 165
Meter niher als im ersten. Der Schall, den sie zu diesem zweiten
Zeitpunkt aussendet, muss also 165 Meter weniger zuriicklegen
als der, der im ersten Augenblick ausgesandt wurde. Der Schall
braucht genau eine halbe Sekunde, um diese 165 Meter zuriick-
zulegen. Folglich braucht der zweite Ton eine halbe Sekunde
weniger als der, der im ersten Augenblick ausgesandt wurde.
Deshalb kommt der zweite Ton nur eine halbe Sekunde spiter
an als der erste — beide T6ne wurden, wie vorausgesetzt, im Ab-
stand von einer Sekunde ausgesandt.

Wir kénnen uns jetzt auch tberlegen, wenn die beiden Téne
nicht im Abstand von einer Sekunde, sondern schneller hinter-
einander ausgesandt werden. Wir kénnen z.B. die Druckmaxi-
ma einer Schallwelle betrachten, die mit einer Frequenz von
1000 Hertz von einer Schallquelle ausgesandt wird. In diesem
Fall hat die Schallwelle 1000mal pro Sekunde einen Wellenberg;
zwischen diesen liegt also jeweils eine Millisekunde. In dieser
Millisekunde hat nun die Schallquelle 0,165 Meter gleich 16,5
Zentimeter zuriickgelegt. Der Ton, der diese Millisekunde spi-
ter ausgesandt wird, braucht also eine halbe Millisekunde weni-
ger, um zu uns zu kommen. Wenn die Druckmaxima uns errei-
chen, scheinen sie also nur eine halbe Millisekunde voneinander
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entfernt zu sein, was einer Frequenz von 2000 Hertz entspricht.
Das aber heifSt, dass wir den Ton eine Oktave héher horen, als
er ausgesandt wurde.

Es ist leicht einzusehen, dass die aufeinanderfolgenden Tone,
wenn die Schallquelle sich von uns entfernt, jeweils einen grofSe-
ren Weg zuriicklegen miissen; der zeitliche Abstand zwischen
dem Empfang der aufeinanderfolgenden Wellenberge ist also
grofler als der zwischen den Zeitpunkten, zu denen sie ausge-
sandt wurden. Dementsprechend horen wir nun einen tieferen
Ton. Dies erklirt den allgemein bekannten Effekt mit der Poli-
zeisirene; man bezeichnet ihn als den »Dopplereffekt«.

Nicht so bekannt — aber zum Verstindnis des reguliren Verhal-
ten von Wellen unverzichtbar -, ist die Tatsache, dass der Dopp-
lereffeke nicht der gleiche ist, wenn nicht die Schallquelle sich
beziiglich der Luft bewegt, wihrend der Horer sich beziiglich
der Luft im Ruhezustand befindet — wie in dem Fall, von dem
wir gerade besprochen haben -, sondern wenn der Empfinger
sich durch die Luft bewegt, die Schallquelle sich aber beziiglich
der Luft im Zustand der Ruhe befindet. Nehmen wir einmal
ein, dass wir uns auf einem Fahrzeug befinden, das sich mit hal-
ber Schallgeschwindigkeit einer Schallquelle nihert. Nehmen
wir weiterhin an, dass wir nun die Téne betrachten wollen, die
die Schallquelle im Abstand von einer Sekunde aussendet. In ei-
nem bestimmten Augenblick héren wir den Ton, der zum ersten
Zeitpunkt ausgesandt wurde. Sehen wir nun, was 2/3 Sekunden
spiter geschieht. Da wir uns mit halber Schallgeschwindigkeit
bewegen — 165 Meter pro Sekunde -, befinden wir uns jetzt et-
wa 110 Meter niher bei der Schallquelle. Der von der Schall-
quelle ausgesandte Ton brauch deshalb 1/3 Sekunde weniger,
um zu uns zu kommen, als der erste. Der, der eine Sekunde
nach dem ersten ausgesandt wurde, erreicht uns also jetzt 2/3
Sekunden nach dem Empfang des ersten. Denn obwohl er eine
ganze Sekunde spiter ausgesandt wurde, verringert doch die
Abnahme unserer Entfernung den Weg, den er zuriicklegen
muss, um genau 1/3 Sekunde. Wenn wir uns also auf die
Schallquelle zu bewegen, dann héren wir die Tone, die im Ab-
stand von einer Sekunde ausgesandt werden, im Abstand von
2/3 Sekunden. Die Frequenz des Tons nimmt also nur um 50
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Prozent zu, und nicht um 100 Prozent, wie in dem Fall, wenn
die Schallquelle sich bewegt. Wir héren den Ton nun nicht um
eine Oktave, sondern um eine Quint hoher. Es geniigt also
nicht, nur die Geschwindigkeit der Schallquelle relativ zum
Empfinger zu beriicksichtigen. Man muss sowohl die Ge-
schwindigkeit der Schallquelle beziiglich der Luft als auch die
Geschwindigkeit des Empfingers beziiglich der Luft in Betracht
zichen. Bei sehr kleinen Geschwindigkeiten spielt es keine Rolle,
wer von beiden sich bewegt. Wenn es sich aber, wie in unserem
Beispiel, um Geschwindigkeiten handelt, die der halben Schall-
geschwindigkeit entsprechen, dann macht dies schon einen be-
trichtlichen Unterschied.®

Wie dieser Ausflug in die Welt der Schallwellen zeigt, ist es ein
klassisches Kennzeichen von Wellen, dass sie zwischen beiden
Fillen unterscheiden. Mit anderen Worten: Hitte man das Aus-
breitungsverhalten von Schallwellen geometrisch darzustellen,
dann hitten auch die beiden Diagramme (Bewegung der Licht-
quelle versus Bewegung des Beobachters) wunterschiedlich austal-
len miissen. Dass es Einstein zufolge beziiglich des Lichtes kei-
nen solchen Unterschied geben soll, zieht gerade all jene
eigenartigen physikalischen Konsequenzen nach sich, die seine
Theorie ausmachen. Diese Konsequenzen werden auch von the-
oretischen Physikern als so eigenartig erlebt, dass selbst sie im-
mer noch ein gewisses Unbehagen an dieser Theorie empfinden.
Umso mehr verwundert es, dass diese Theorie bis heute unbe-

schadet {iberlebt hat. Was ist der Grund dafiir?

Das Michelson-Morley-Experiment — Einsteins Joker

Wie das Zitat von dem Physiker Arthur Zajonc gezeigt hat, ha-
ben selbst professionelle Physiker das Gefiihl, dass Einsteins
Theorie eigenartig ist. Und dies ist keineswegs das Gefiihl eini-
ger weniger Physiker. Mit ihm kommt fast so etwas wie ein kol-
lektives Stimmungsbild zum Ausdruck. So bezeichnet, um ein
weiteres konkretes Beispiel zu nennen, der Physiker Lewis C.
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Epstein, der die hier benutzte geometrische Sprache entwickelt
hat, Einsteins Theorie sogar als einen »verriickten Plan«.®
»Einstein sagte sich, «ich weif§ nicht, was Licht ist, und das soll
mich auch nicht kiimmern. Das Licht ist nicht das Problem,
sondern die Geschwindigkeit.» Aber was ist Geschwindigkeit?
Kilometer pro Stunde, Meter pro Sekunde - der Quotient aus
einem Raummaf§ und einem Zeitmafl. Wenn also an der Ge-
schwindigkeit etwas nicht stimmt, dann muf§ irgend etwas an
den Grundvorstellungen von Raum und Zeit geindert wer-
den.“¥

An dieser Stelle spricht Epstein eine Warnung an all jene aus,
die in Einsteins Fuflstapfen treten wollen: Er macht deutlich,
dass die von Einstein verfolgte Losungsstrategie im allgemeinen
tiberhaupt nicht sinnvoll ist. Er beschreibt dies in recht drasti-
schen Worten:

,Wenn bei einer Sache ein Problem auftritt, was ist dann meis-
tens die Ursache? Das, was am chesten schief gehen kann. Wenn
der Staubsauger nicht lduft, woran liegt es dann in der Regel? Er
kriegt keinen Strom. Kaum ein normaler Menschen wird auf die
Idee kommen, die Kupferwicklung des Motors hitte sich aufge-
droselt. Wenn irgendwo im Haus eine Tir nicht richtig
schliefSt, kann man zweierlei machen. Man kann die Tiir abho-
beln oder Ringe in den Angeln unterlegen, man kann aber auch
das ganze Haus mit Hilfe von Hydraulikpressen, die auf den
Fundamenten aufsitzen, so lange anheben oder leicht kippen,
bis die Tiir wieder schliefft. Wenn ein solches Vorhaben tiber-
haupt gelingt, werden anschlieflend selbstverstindlich alle Fens-
ter und die tibrigen Tiiren des Hauses klemmen. Somit erweist
sich dieser Versuch als ziemlich aussichtslos.“*®

Von dieser sehr alltiglichen Problemsituationen ausgehend,
schligt Epstein schliefSlich eine Briicke zur Speziellen Relativi-
titstheorie. Er schreibt: ,Raum und Zeit sind die Fundamente
der Physik. Sie liegen jedem Aspekt der Physik zugrunde: der
Mechanik, Thermodynamik, Elektrizitit und dem Magnetismus
ebenso wie der Optik. Aber nur in der Optik und nur in einem
ihrer Teilbereiche - der Lichtgeschwindigkeit - gab es das Prob-
lem. Nehmen wir an, Raum und Zeit lielen sich ebenfalls an-
hebeln, um das Problem der Lichtgeschwindigkeit zu losen. Wie
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kénnte dann die neue Auffassung von Raum und Zeit mit all
den iibrigen Aspekten der Physik in Ubereinstimmung gebracht
werden, die bislang reibungslos funktionierten. Das Herum-
fummeln an Raum und Zeit bedeutete das Offnen einer Biichse
der Pandora, angefiillt mit einer Vielzahl unvorhergesehener
Folgen.“®

Epstein beendet seine Kritik — mit fast prophetischen Worten:
,Obgleich alle Anzeichen auf einen Miflerfolg hindeuteten,
stand Einstein mit seinem Vorstof§ am Ende als Sieger da. Den-
noch darf dabei nicht vergessen werden, dafl der Preis fiir einen
erfolgreichen Angriff dieser Art zehntausend Niederlagen
sind.“”

Doch bis heute ist all diese Kritik verpufft. Dass diese Theorie
bis heute unangefochten Bestand haben sollte, hingt mafigeb-
lich mit dem Michelson-Morley-Experiment wie auch seinen
moderneren Varianten zusammen.”' Dieses Experiment scheint
dieser eigenartigen Theorie geradezu den Status der Gewissheit
zu geben.

Wenn es darum geht, die Eigenartigkeit der Speziellen Relativi-
tatstheorie physikalisch vor Kritikern in Schutz zu nehmen, dann
berufen sich die meisten Physiker auf eben dieses spezielle Expe-
riment. Thr Argument an die Adresse der Kritiker: Einsteins
Theorie mag Thnen eigenartig erscheinen, aber dieses Experi-
ment zeigt nun einmal, ob Thnen das gefillt oder nicht, dass sich
das Licht rassichlich — im Gegensatz zu anderen Wellenerschei-
nungen - so eigenartig verhilt.

Die Erklirung, die der amerikanische Physiker Richard Feyn-
man in seinem Buch Vom Wesen physikalischer Gesetze, unter-
streicht diese Art des kollektiven Umgangs mit Kritik an der
Speziellen Relativititstheorie: ,Die Natur konfrontiert uns im-
mer wieder mit Tatsachen, die nicht ganz einfach zu begreifen
sind; und das Resultat dieses Experiments geht dem gesunden
Menschenverstand so sehr gegen den Strich, daff es noch heute
Leute gibt, die es einfach nicht glauben wollen! Nichtsdestotrotz
erbrachten simtliche Experimente stets dasselbe Ergebnis: Das
Licht breitet sich, gleichgiiltig wie schnell sich der Beobachter
selbst bewegt, mit einer Geschwindigkeit von 299.792, 5 Kilo-
metern pro Sekunde aus.“”?
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Das Michelson-Morley-Experiment wird daher in der modernen
Physik zu Recht als der »harte Kern« der Speziellen Relativitits-
theorie bezeichnet.”

Eine diesem harten Kern folgende Darstellung dieser Theorie
lautet dann beispielsweise so: »Die Wellentheorie des Lichts fiihrt
zum Postulat der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, der Michel-
son-Morley-Versuch zum Relativititsprinzip auch fiir das Licht
(und damit fiir alle bekannten Naturphinomene); beide zusammen
zur Lorentz-Invarianz der Naturgesetze.

Diese moderne Kurzdarstellung der Speziellen Relativitdtstheo-
rie zeigt, dass es ganz offenkundig das Michelson-Morley-
Experiment ist, welches nach Auffassung heutiger Physiker die
»Ausweitung« des Galileiischen Relativitdtsprinzips auf die
Wirklichkeit als Ganzes empirisch rechtfertigt. In dieser Eigen-
schaft liefert es die entscheidende experimentelle Rechtfertigung
dafiir, dass diese Theorie, so eigenartig sie uns erscheinen mag,
dennoch wahr ist. Dieses Experiment ist mittlerweile mit einer
so ungeheueren Prizision durchgefithrt worden, dass es keinen
Zweifel daran gibt, dass die Lichtgeschwindigkeit stets densel-
ben Wert aufweist, und zwar unabhingig von der Bewegung der
Lichtquelle w#nd der Bewegung des Beobachters. Die doppelte
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit darf in experimenteller Hin-
sicht daher als einigermaflen ,gesichert’ gelten.

Da die Spezielle Relativititstheorie in Gestalt ihrer beiden Prin-
zipien gerade so beschaffen ist, dass sie dieser doppelten Kon-
stanz genligt, liefert sie in der Tat eine physikalisch tiberzeugen-
de Erklirung des Michelson-Morley-Experiments. Geometrisch
zeigt sich dies in der Tatsache, dass beide Diagramme deckungs-
gleich sind.

Obwohl Einstein diesen Fundamentalversuch in seiner ur-
spriinglichen Arbeit cher beildufig erwihnt hat, so wird er spiter
jedoch sehr klar erkennen, dass das Michelson-Morley-
Experiment eine zentrale Stiitze darstellt, um die Ausweitung
des Galileiischen Relativititsprinzips auf die Wirklichkeit als
Ganzes physikalisch rechtfertigen zu kénnen.

In seiner 1921 in London gehaltenen Rede tiber die Relativitits-
theorie erklirte er: ,Das Aufgeben gewisser bisher als funda-
mental behandelter Begriffe iiber Raum, Zeit und Bewegung
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darf nicht als freiwillig aufgefal§t werden, sondern nur bedingt
durch beobachtete Tatsachen. Das durch die Entwicklung der
Elektrodynamik und Optik erhirtete Gesetz der Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum in Verbindung mit der
durch Michelsons beriihmten Versuch besonders scharf dargeta-
nen Gleichberechtigung aller Inertialsysteme (spezielles Relati-
vitdtsprinzip) [Hervorhebung durch den Autor] fithrten zu-
nichst dazu, dafl der Zeitbegriff relativiert werden mufite,
indem jedem Inertialsystem seine besondere Zeit gegeben wer-
den musste.“”

Diese Erklirung zeigt, dass Einstein spiter selbst erkannt hat,
wie enorm wichtig das Michelson-Morley-Experiment zur
Rechtfertigung seiner Theorie ist. Allein dieses Experiment ver-
mochte den Zweifel an ihr zu zerstreuen. Die Existenz eines sol-
chen empirisch iiberzeugenden »Beweismittels« war aufSerordent-
lich wichtig — nicht erst heute, sondern schon zu seiner Zeit, da
viele Physiker seiner Generation nicht bereit waren, seiner ei-
genartigen Theorie zu folgen. Michelson soll Einstein gegeniiber
sogar bemerkt haben, dass es ihm doch ein wenig leid getan ha-
be, dieses Ungeheuer (i.e. die spezielle Relativititstheorie) auf
die Beine gebracht zu haben.”

Selbst Physiker wie Hendrik A. Lorentz, der Einstein
bewunderte und zu ihm eine freundschaftliche, ja innige
Beziehung unterhielt, stand, wie der Physiker Max Born in
seinem Buch «Physik im Wandel meiner Zeit» berichtet, dem
Speziellen Relativitdtsprinzip bis zu seinem Lebensende (1928)
kritisch gegeniiber. Er blieb zeit seines Lebens — entgegen der
Position der Speziellen Relativititstheorie - von der Existenz ei-
nes Athers iiberzeugt.”

Riickblickend zeigt sich, dass das Michelson-Morley-Experi-
ment ganz entscheidend zur innerphysikalischen Konsolidierung
und Akzeptanz der Speziellen Relativititstheorie beigetragen
hat. Doch so sehr dieses Experiment zur Etablierung dieser ei-
gentiimlichen Theorie beigetragen hat, der damit physikalisch
verbundene Schritt erweist sich als ungeheuer gewagr: Wenn wir
ganz unbefangen auf das Michelson-Morley-Experiment bli-
cken, dann sehen wir, dass es nur auf ein ganz spezifisches Prob-
lem der Optik Bezug nimmt — und zwar auf das Problem der
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Lichtgeschwindigkeit. Es bezieht sich damit, wenn wir dies in die
geometrische Sprache Epsteins iibersetzen, nur auf einen einzi-
gen Geschwindigkeitswert, und zwar auf den Wert ¢. Wenn wir
nun das Galileiische Relativititsprinzip als ein fundamentales
Prinzip der Natur auffassen, dann dehnen wir eine Beobach-
tung, die wir im Bereich sehr kleiner Geschwindigkeiten ge-
macht haben, in einem einzigen »Schritt« bis zu diesem Wert ¢
aus.

v ~  15.000 km/sec
30 kmyfsec

Verge ™

Abb. 23 — Verallgemeinerung des Galileiischen Relativititsprinzips

In und mit diesem gewagten Schritt haben wir jedoch zwei Fak-
ten, die jeweils sehr spezifischen und sehr beschrinkten Berei-
chen der Wirklichkeit entstammen, buchstiblich »kurzge-
schlossen«: Wir unterstellen nicht nur, dass die Galileiische Be-
obachtung und die Unméglichkeit, eine Bewegung durch den
Raum mit Hilfe von Lichtstrahlen nachweisen zu kénnen, zwei
spezifische Aspekte ein- und desselben fundamentalen Prinzips
sind, wir unterstellen auch, dass dieses Prinzip fiir den gesamten
dazwischen liegenden Geschwindigkeitsbereich Giiltigkeit be-
sitzt. Und dieses Areal ist weit umfassender als der von diesen
beiden Fakten bezeichnete Geschwindigkeitsbereich. Der von
diesen beiden Fakten umrissene Bereich bezieht sich in der Tat,
wie wir leicht erkennen kénnen, nur auf den Huflersten »Rah-
men« des physikalischen Universums, nicht jedoch auf seine »in-
terne« Strukeur.”
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Dass dieser ungeheuer gewagte Schritt dennoch physikalisch Be-
stand haben sollte, ist vor allem den Lorentz-Transformationen
zuzuschreiben, denn sie nehmen unmittelbar Bezug auf diese in-
terne Struktur des Universums: Sie besagen in der von Einstein
deklarierten Weise, dass alle fundamentalen Gesetze des Univer-
sums lorentzinvariant formuliert sein missen.

Wie es scheint, folgt unser Universum zatsichlich dieser Trans-
formationsgruppe. Sie lief§ sich experimentell bisher in sehr ho-
hem Maf3e bestitigen. Es ist vor allem der experimentellen Effi-
zienz dieses dritten Elementes der Speziellen Relativititstheorie
zuzuschreiben, welches das von Einstein als fundamental vor-
ausgesetzte spezielle Relativitdtsprinzip physikalisch als gerecht-
fertigt erscheinen ldsst, denn Einstein hat die Lorentz-Trans-
formationen unmittelbar aus diesem Prinzip (wie auch dem
Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit) abgeleitet.
Doch méoglicherweise sind wir das Opfer einer hdchst subtilen
Tduschung geworden — eine Tduschung, die, wie ich im nach-
folgenden Kapitel zeigen mochte, jedoch erst dann sichtbar
wird, wenn wir die Struktur des Mandalas als die in unserem
Universum geltende Raum-Zeit-Struktur voraussetzen.

Wie die Untersuchung dieser archetypischen Struktur bereits
gezeigt hat, beinhaltet sie, ebenso wie die Spezielle Relativitits-
theorie, ein »lorentzinvariantes« Bild von Raum und Zeit. Doch
gerade hierdurch tritt sie in Konkurrenz zur Speziellen Relativi-
titstheorie, denn sie unterscheidet sich in der Art und Weise,
wie sie die Lorentz-Invarianz physikalisch »codiert« hat, signifi-
kant von Einsteins Theorie, was sich am unverhiilltesten in der
Existenz der Grenzgeschwindigkeit Unendlich zeigt.

Aufgrund dieses signifikanten Unterschiedes dringt sich daher
unabweisbar die Schlussfolgerung auf, dass die Struktur des
Mandalas auch eine grundlegend andere Deutung der doppelten
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit nach sich zieht — eine
Schlussfolgerung, die sich in der Tat als begriindet erweisen
konnte.
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»Was Gott getrennt hat, das soll der Mensch nicht vereinen.®
Wolfgang Pauli

»Zwei Muster = Ein Wert« oder: Die Mandala-Lésung

Um diese von der Struktur des Mandalas nahegelegte alternative
Deutung nachvollzichen zu konnen, soll zuvor noch einmal an
die Losung Einsteins erinnert werden. In dem nachfolgenden
Diagramm sehen wir auf der linken Seite die bis heute als giiltig
angenommene relativistische Losung. Wie diese Seite zeigt, hat
Einstein den vermeintlichen Widerspruch zwischen den beiden
geometrischen Mustern dadurch aufgeldst, indem er das rechte
Muster formal so zurecht gestutzt hat, dass es mit dem linken
Muster geometrisch zur Deckung gebracht werden konnte. Auf-
grund dieser theoretischen Operation erscheinen die »zweic
Konstanzen der Lichtgeschwindigkeit (KdL; & KdL,) im Rah-
men der Speziellen Relativititstheorie lediglich als zwei ver-
schiedene Seiten ein- und derselben Miinze (Muster); hier: des
speziellen Relativitdesprinzips. Physikalisch ermoglicht wurde
diese Losung durch die radikale Relativitit von Raum- und
Zeitachse. Erst diese radikale Relativitit erlaubt es die Aquiva-
lenz aller Inertialsysteme zu postulieren und so dieses Prinzip
aus der Taufe zu heben.

Wenn wir uns nun die Struktur des Mandalas vergegen-
wirtigen, dann sehen wir, dass sie geometrisch gerade so be-
schaffen ist, dass in ihr die von Einstein als physikalisch wider-
spriichlich wahrgenommenen geometrischen Muster — die Kon-
stanz der Lichtgeschwindigkeit und das Newtonsche Relativi-
tdtsprinzip — gar nicht in Widerspruch zueinander stehen, son-
dern in ihr vielmehr als zwei »komplementire« Aspekte erschei-
nen. In der nachfolgenden Abbildung ist dieser Unterschied
zwischen der Speziellen Relativititstheorie und der ,Physik des
Mandalas“ grafisch verdeutlicht.
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Abb. 24 — Komplementaritit statt Einheit

Sollte die Natur der rechten Losung gefolgt sein, dann ist der
Schluss nahegelegt, dass die Physik des Mandalas zu einer
grundlegend anderen und, wie man vermuten darf, auch zu ei-
ner weniger eigenartigen Deutung des Ausbreitungsverhalten
des Lichtes fithrt, denn sie unterscheidet erkennbar zwischen
beiden Formen der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit.

Blicken wir auf ihr linkes Diagramm, mit dem das Bewegungs-
muster der Lichtquelle eingefangen ist, dann sehen wir, dass die-
ses Diagramm mit dem inneren Kreis der Struktur des Mandalas
zur Deckung gebracht werden kann. Blicken wir auf ihr rechtes
Diagramm — also jenes Diagramm, dass der Beschreibung der
Bewegung cines Beobachter durch den Raum gilt -, dann stellen
wir ebenfalls fest, dass auch dieses Diagramm mit der Struktur
des Mandalas zur Deckung gebracht werden kann.

Es ist unmittelbar einsichtig, dass eine solche geometrisch
»komplementire« Struktur, liefe sie sich zu einem physikalisch
konsistenten Modell ausarbeiten, das Ausbreitungsverhalten des
Lichtes auf eine weit weniger eigenartige Weise beschreiben wiir-
de als dies bei der Speziellen Relativititstheorie der Fall ist: Sie
wiirde zeigen, dass in einem Universum, das in raumzeitlicher
Hinsicht wie ein Mandala aufgebaut ist, die Bewegung der
Lichtquelle und die Bewegung des Beobachters — entgegen der
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Behauptung der Speziellen Relativititstheorie - sehr wohl von-
einander unterscheidbar wiren, was zur Folge hat, dass sie auch
zwischen der Bewegung des Beobachters und der der Lichtquelle
klar unterscheidet. Im ANHANG unter dem Kapitel Das Mi-
chelson-Morley-Experiment — ein Erfolg? soll gezeigt werden, wor-
in dieser Unterschied besteht.

Gleichwohl hitte es uns die Natur an dieser Stelle nicht leicht
gemacht, diesen Unterschied zu »sehen«, denn mit Blick auf die
Messung der Lichtgeschwindigkeit fiihren beide Bewegungsmuster
im Ergebnis (1) auf ein- und denselben Wert. Es gibe also zur Er-
klirung der doppelten Konstanz der Lichtgeschwindigkeit zwar,
wie von der klassischen Wellentheorie angenommen, zwei ver-
schiedene Erklirungsmuster, aber nur eine einzige physikalische
Referenzgrofle, und zwar ¢ = 1. In der Physik des Mandala er-
schiene ¢ mithin als eine »januskopfige« Naturkonstante: Sie
hitte in Wahrheit zwei Gesichter, wihrend wir als die Erben
Einsteins immer noch glauben, sie hitte nur eines. Dies ist ver-
mutlich — neben der Unsichtbarkeit des Athers - das eigentlich
konspirative Moment, mit dem die Physiker durch das Michel-
son-Morley-Experiment konfrontiert worden sind.

Obwohl die Physik des Mandalas uns die Moglichkeit eréffnet,
diesen konspirativen Zug des Universums wenigstens von theo-
retischer Warte »durchschauen« zu kénnen, in empirischer Hin-
sicht besteht diese Moglichkeit nicht, zumindest dann nicht,
wenn wir uns ausschliefflich auf das Michelson-Morley-Experi-
ment beschrinken, denn in einem Universum, das in raum-
zeitlicher Hinsicht wie ein Mandala strukturiert wire, wiirde die
Messung der Lichtgeschwindigkeit - ebenso wie dies bei der Speziel-
len Relativitiitstheorie der Fall ist - unabhingig von der Geschwin-
digkeir der Lichtquelle und des Beobachters, immer auf denselben
Wert von ¢ = 1 fiihren.

Wir konnen daher, sofern wir auf dieses Experiment beschrinke
bleiben, nicht sagen, ob mit der Unméglichkeit, mit Hilfe von
Lichtstrahlen eine Bewegung gegeniiber dem Raum nachweisen
zu konnen, das Wirken des Speziellen Relativititsprinzips zum
Ausdruck kommt oder ob diese Unméglichkeit sich aus dem
Zusammenwirken des Prinzips der radikalen Nicht-Dualitdt
und der archetypischen Raum-Zeit-Struktur des Mandalas er-
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gibt. Die Physik des Mandalas erweist sich folglich auch mit
Blick auf dieses so bedeutsame Experiment lediglich als eine zur
Speziellen Relativititstheorie empirisch dquivalente Deutung.
Angesichts dieser weiteren empirischen Aquivalenz zwischen
diesen beiden Raum-Zeit-Bildern dringt sich beinahe der Ver-
dacht auf, als gibe es prinzipiell keinerlei Unterschiede zwischen
ihnen. Es ist indessen eine wissenschaftstheoretisch hinlidnglich
bekannte Tatsache, dass empirisch dquivalente Theorien zumin-
dest unterschiedliche Konsequenzen haben kdnnen. Diesen un-
terschiedlichen Konsequenzen soll im folgenden Kapitel nach-
gegangen werden.

Das positive Michelson-Morley-Experiment

Wie wir bereits gesechen haben, ist das Quadrat von Einstein (in
Gestalt der Emissionstheorie und des Newtonschen Relativitits-
prinzips) durchaus als Erklirungsmoglichkeit des Michelson-
Morley-Experimentes in Betracht gezogen worden — und wie es
scheint, auch auf eine sehr ernsthafte Weise. Er hat dieses geo-
metrische Muster dann jedoch aus physikalischen Griinden ver-
worfen, weil die zu jener Zeit bekannte mechanische Teilchenthe-
orie des Lichtes im Widerspruch zur elektrodynamischen
Wellentheorie des Lichtes stand. So war es ihm im Rahmen der
Emissionstheorie zwar méglich, die zweite Konstanz der Licht-
geschwindigkeit (KdL,) erkliren zu kénnen, doch mit dieser Er-
klirung geriet er in Widerspruch zu der ersten Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit (KdL;). Wie der Einstein-Biograph Alb-
recht Folsing schreibt, sei Einstein daraufhin reumiitig zur Wel-
lentheorie des Lichtes zuriickgekehrt - um die Erfahrung reicher,
dass die Unabhingigkeit der Lichtgeschwindigkeit von der
Quelle ein ganz entscheidender Sachverhalt in jeder kiinftigen
Theorie sein miisse.

Natiirlich hat Einstein dieses spezielle geometrische Muster —
das Quadrat - nicht mit diesem expliziten Wissen verworfen,
denn dieses Muster folgt einer geometrischen Sprache, die,
wenn wir uns auf die Verdffentlichung der ersten ameri-
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kanischen Ausgabe des Buches Relativity visualized aus dem Jah-
re 1981 beziehen, erst mehr als 70 Jahre nach der Veroffentli-
chung der Speziellen Relativititstheorie durch den Physiker Le-
wis C. Epstein entwickelt resp. ,entdeckt” worden ist. Gleich-
wohl muss Einstein dieser Schritt einiges Unbehagen bereitet
haben; nicht zuletzt deswegen, weil die Wellentheorie des Lich-
tes im krassen Gegensatz zu dem von ihm bereits zu jener Zeit
ins Auge gefassten (Newtonschen) Relativititsprinzip stand.
Aufgrund seiner Relativititstheorie wissen wir, wie er diesen
zum Relativitdtsprinzip bestehenden Erkenntniskonflike dann
am Ende gel6st hat: Er hat die bereits inhidrent vorgegebene Re-
lativitit des Raumes um die Relativitit der Zeit »radikalisiert«.
Es ist auch dieser Punkt, an dem sich die beiden Raum-Zeit-
Bilder erheblich voneinander unterscheiden: Wihrend die Spe-
zielle Relativititstheorie von der Relativitit der Raum- und der
Zeitachse ausgeht, fordert die Physik des Mandalas von diesen
beiden Bezugsachsen, dass sie als absolut — oder wenigstens: qua-
si-absolut - vorausgesetzt werden miissen, denn Raum und Zeit
sind - im Rahmen dieser Physik - in wnumbkehrbarer Weise
durch das Eine, das auch zugleich das Absolure ist, bedingt, d.h.
sie besitzen infolge ihrer direkten ontologischen »Nihe« zum
Absoluten selbst »quasi-absoluten« Charakter. Dies fiihrt, wie
ich nachfolgend deutlich machen méchte, in bezug auf das Mi-
chelson-Morley-Experiment zu einer hdchst bemerkenswerten
Konsequenz.

Wenn wir Raum und Zeit als quasi-absolut aufzufassen haben,
dann miissen wir — entsprechend dieser ontologischen Vorgabe
— auch simtliche Geschwindigkeiten als quasi-absolur auffassen;
eine Forderung, mit der sich schon Newton konfrontiert sah,
ohne ihr allerdings in physikalischer resp. naturphilosophischer
Hinsicht nachhaltig Geltung verschaffen zu kénnen.

Im Rahmen der hier skizzierten Physik resp. Metaphysik lebt
diese Forderung nicht nur erneut auf, sie erweist sich in diesem
ontologischen Kontext auch als unabweisbar, da wir uns in Ges-
talt des Einen resp. des Absoluten auf einer Ebene der Naturbe-
trachtung bewegen, die wir (wohlgemerkt ontologisch, nicht er-
kenntnistheoretisch) als absolut schlechthin aufzufassen haben.
Raum und Zeit stellen in Bezug auf das sichtbare physikalische
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Universum die fundamentalste Ebene dar. Mit Ausnahme des Ei-
nen selbst gibt keine weitere Ebene mehr, die noch fundamenta-
ler ist als diese. Daher miissen auch alle mit dieser Ebene ver-
kntipften Parameter in physikalischer Hinsicht als absolut
aufgefasst werden. Hierbei handelt es sich in der Tat um eine
ontologisch unabweisbare Konsequenz.

Wenn wir nun das Michelson-Morley-Experimentes von dieser
ontologischen Warte aus betrachten, dann hat dieses
Experiment gar keinen negativen Ausgang genommen, im
Gegenteil: Es hat uns die Existenz eines geometrischen Elementes
von fundamentalster physikalischer Bedeutung offenbart. Es ist
genau jenes Quadrat, welches im Rahmen der Metaphysik (wie
auch der damit untrennbar verkniipften Physik des Mandalas)
einen unverzichtbaren Bestandteil des fundamentalen Bauplanes
des Universums darstelle. Der

wesentlichste  Unterschied zum 4
Newtonschen  Relativitdtsprinzip
(Abb. 20) besteht daher auch
darin, dass seine Raumachse nicht
von relativer, sondern  von
absoluter Natur ist. In Verbindung
mit der Absolutheit der Zeitachse
verkorpert dieses Quadrat konse-
quenterweise etwas, was wir, um

Rp

v(x)
v(x)

v(x)

mit Einstein zu sprechen, als die T
»Linien des Alten« zu bezeichnen RA
haben.”

Diese Entdeckung (Abb. 25) mag ¢ =
fast ein wenig trivial wirken; C v(2)

zumindest dann, wenn man um
die mogliche physikalische Re-
levanz der archetypischen Struktur 7
von Raum und Zeit (i.e. der A

Struktur des Mandalas) weif§ und

diese als physikalisch wahr voraus-

setzt. Doch dieser Eindruck schwindet augenblicklich, wenn
man um diese Struktur eben nichr weify: Man geht dann an die-
ser Erkenntnis achtlos voriiber, ohne ihre mégliche fundamenta-

C v(1)
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le Geltung auch nur zu erahnen. Ein auf der Hand liegendes
Beispiel ist der Physiker Lewis C. Epstein selbst.

Wie das Newtonsche Relativititsprinzip in Gestalt der Ep-
stein’schen Sprache zeigt, wire Epstein in gewisser Hinsicht
pridestiniert gewesen, diese ungewdhnliche geometrische Koin-
zidenz zwischen dem Kreis und dem Quadrat, die sich gerade
dadurch auszeichnet, dass sie in beiden Fillen durch ein — und
denselben Referenzwert (i.e. ¢ = 1) »parametrisierbar« ist, als ers-
ter Physiker bewusst wahrzunechmen, denn es gab sicherlich
niemanden sonst, der mit dieser geometrischen Sprache so ver-
traut war wie er. Dennoch hat er diese Koinzidenz nicht wahr-
genommen, obwohl sie buchstiblich vor seinen Augen lag. Es
zeigt, wie entscheidend die Theorie ist, wenn es darum geht, ge-
wisse Strukturen des Universums als fundamental wahrnehmen
zu konnen. In diesem Fall verwarf Epstein die mogliche funda-
mentale Bedeutung des Quadrates, weil er, wie die entsprechen-
den Passagen seines Buches zeigen, mit den Augen der Speziel-
len Relativititstheorie auf dieses geometrische Element geblicke
hat: Eben diesem Blick folgend, hat er dieses Element als im
Widerspruch zum speziellen Relativititsprinzip stehend beur-
teilt; ein Urteil, welches in der Tat zutrifft. Im ANHANG im
Kapitel Das Newtonsche Relativitiitsprinzip nach Epstein ist dieser
Punkt noch einmal aufgegriffen worden.)

Um das Quadrat auf eine grundlegend andere Weise betrachten
und als ein mogliches fundamentales Bauelement des Univer-
sums identifizieren zu kdnnen, bedarf es in diesem Fall, da die
spezielle Relativititstheorie im Spiel ist, nicht nur einer grundle-
gend anderen, sondern auch einer fundamentaleren Theorie.
Erst mit Kenntnis eines solchen fundamentaleren theoretischen
Kontextes sind wir fihig, zu erkennen, dass das M-M-
Experiment — entgegen der kollektiven Auffassung der Physiker
— womdglich gar keinen negativen, sondern ein positiven Aus-
gang genommen hat, denn es ist genau dieses Experiment, mit
dem diese spezielle elementare Matrize experimentell ,enthiillc
worden ist.

Obwohl sich die Begriindung dieses positiven Ausganges des
Michelson-Morley-Experimentes noch auf eine mehr oder we-
niger naturphilosophische Argumentation stiitzt — erst im AN-
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HANG ist dargelegt, in welchem konkreteren physikalischen
Sinne dieses Experiment einen positiven Ausgang genommen
haben kénnte -, so ldsst bereits diese Argumentation erkennen,
welche weitreichenden physikalischen Konsequenzen hiermit
verbunden sind.

So beinhaltet die Absolutheit dieses geometrischen Elementes,
dass ein Beobachter infolge der Absolutheit der Raum- und
Zeitachse (Ra, Za) bei jeder Geschwindigkeit, mit der er sich
durch den Raum bewegt, fiir die Geschwindigkeit des Lichtes
stets denselben Wert, und zwar: ¢ = 1, misst. Das bedeutet, dass
die Geschwindigkeit des Beobachters — entgegen der relativisti-
schen Deutung — gar nicht relativ, sondern dass sie in Wahrheit
absolut ist.

Was diese Erkenntnis natiirlich empfindlich erschwert, ist der
Umstand, dass ein Beobachter in einem Universum, dass raum-
zeitlich wie ein Mandala aufgebaut wire, dennoch fiir das Licht
immer denselben Wert ¢ messen wiirde. So positiv also der Aus-
gang des Michelson-Morley-Experimentes aus Sicht der Physik
des Mandalas sein mag, es liefe im messbaren Ergebnis auf diesel-
be Schlussfolgerung hinaus, die die Physiker bis heute konstatie-
ren: Es ist mit Hilfe dieses Experimentes unmaglich, eine Bewe-
gung gegeniiber dem Raum nachweisen zu konnen, denn der
Beobachter misst eben bei jeder Geschwindigkeit, mit der er sich
durch den Raum bewegt, fiir das Licht immer ein- und densel-
ben Wert c.

Es ist daher von experimenteller Warte, so paradox es klingen
mag, unmoglich, zu entscheiden, ob die Geschwindigkeit des
Lichtes von der Geschwindigkeit des Beobachters abhingig oder
unabhingig ist. Wir konnen also an dieser Stelle nicht ent-
scheiden, ob die Geschwindigkeit des Lichtes bei jeder Ge-
schwindigkeit des Beobachters — oder ob sie, wie von Einstein
behauptet, unabhingic von der Geschwindigkeit des Beobach-
ters stets dieselbe ist.

Obschon beide Deutungen experimentell un-unterscheidbar
sind, so gibe es jedoch keine zwei Deutungen, die in physikali-
scher Hinsicht unterschiedlicher wiren als diese beiden. Folgen
wir der metaphysischen Deutung des Quadrates, dann ist das Mi-
chelson-Morley-Experiment gar kein Beweis fiir die Giiltigkeit
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des Speziellen Relativitdtsprinzips — im Gegenteil: Es besagt das
genaue Gegenteil von dem, was ihm kraft des Speziellen Relati-
vitdtsprinzips zugeschrieben wird. Ist die riumliche und die zeit-
liche Bezugsachse in ontologisch verbindlicher Weise als absolut
resp. quasi-absolut gesetzt, dann besagt es, dass die Geschwin-
digkeit immer absolut ist, und zwar nicht nur im Falle der Be-
wegung der Lichtquelle, sondern auch im Falle der Bewegung des
Beobachters. Dies gilt auch fiir das Michelson-Morley-Experi-
ment. Nur lidsst sich die Absolutheit der Bewegung gerade mit
Hilfe dieses Experimentes nicht nachweisen. Es ist aus metaphy-
sischer Sicht gar nicht geeignet, eine solche absolute Ge-
schwindigkeit gegeniiber dem Raum nachweisen zu konnen. Es
beweist daher auch nicht, dass es eine solche absolute Ge-
schwindigkeit nicht gibt.

Im Rahmen der Speziellen Relativititstheorie hingegen ist dieses
Experiment ausdriicklich als ein Beweis fiir die Giiltigkeit des
Speziellen Relativititsprinzips gedeutet worden. Einstein hat aus
ihm den duflerst weitreichenden Schluss gezogen, dass es nicht
nur in der Mechanik, sondern dass es prinzipiell fiir einen Beob-
achter unméglich ist, eine Geschwindigkeit gegeniiber dem
Raum bestimmen zu kénnen.'” Damit besagt die speziell-
relativistische Deutung das Gegenteil dessen, was die Physik des
Mandalas sagt: Sie behauptet, dass die Geschwindigkeit immer
relativ ist.

Zugegebenermaflen erscheint die metaphysische Deutung in der
hier gegebenen schr allgemeinen Form wenig iiberzeugend.
Doch dieser Eindruck hat, wie ich behaupten mochte, seine
Waurzeln nicht allein in dieser physikalisch noch unzureichend
begriindeten Argumentationsfolge, sondern auch und vor allem
in dem besonderen Entwicklungsweg, den die Physik wihrend
der letzten vier Jahrhunderte genommen hat.

Am Beginn dieses Weges stand die Galileiische Beobachtung —
und mit ihr das Galileiische Relativititsprinzip. Dieses Prinzip
war fiir die meisten relational denkenden Physiker einschliefSlich
Einstein so ungemein plausibel, dass ihnen seine Wahrheit un-
bestreitbar schien. Als dann das Michelson-Morley-Experi-ment
mehr als zwei Jahrhunderte spiter die Bithne der Physik betrat
und zeigte, dass auch mit Hilfe von Lichtstrahlen eine Bewe-
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gung gegeniiber dem Raum experimentell nicht nachweisbar
war, schien sich die Giiltigkeit des Relativitdtsprinzips nicht nur
im Bereich sehr kleiner Geschwindigkeiten, sondern auch im
Bereich sehr grofer Geschwindigkeiten zu bestitigen.

Dass wir die »zweite« Konstanz der Lichtgeschwindigkeit im
Sinne des Relativititsprinzips gedeutet haben, erscheint daher
beinahe zwangsliufig als eine natiirliche Konsequenz dieser be-
sonderen historischen Entwicklung. Hinzugekommen ist, dass
diese Konsequenz in den letzten einhundert Jahren fast dogma-
tische Ziige annehmen sollte, denn zu dieser Entwicklung hat
nicht allein die besondere Plausibilitit des Galileiischen Relativi-
titsprinzips beigetragen, sondern auch die »Tatsache«, dass der
Ather, der eine alternative Erklirung fir das Michelson-Morley-
Experiment hitte liefern kénnen, bis zum heutigen Tage unauf-
findbar blieb. In Verbindung mit der enormen Plausibilitit des
Galileiischen Relativititsprinzips stellt dieser Umstand fast so
etwas wie eine schier uniiberwindbare Erkenntnisbarriere dar: Er
wirft uns in der Auseinandersetzung mit dem Michelson-
Morley-Experiment immer wieder auf das Spezielle Relativitits-
prinzip als Losung zuriick, denn wenn man diese Losung be-
zweifelt, dann ist man mit genau diesem Problem konfrontiert —
der Frage, warum sich der Ather jeglichem experimentellen
Zugriff entzieht. Angesichts dieses bis heute ungelésten Kardi-
nalproblems erscheint Einsteins Prinzip zwangsliufig als die ein-
fachste und als die tiberzeugendste Losung.

Hitten wir jedoch erkannt, dass der Ather prinzipiell jeglichem
experimentellen Zugriff entzogen ist — und hitten wir ferner er-
kannt, um dem Text vorzugreifen, dass das Relativititsprinzip
nicht einmal im Bereich sehr kleiner Geschwindigkeiten Giiltig-
keit besitzt, dann hitten wir iiber das Licht vielleicht in grund-
legend anderer Weise nachgedacht. Wir hitten vielleicht wie der
Physiker Lewis C. Epstein gedacht: ,,Wire ich 1900 ein Natur-
wissenschaftler gewesen, so hitte ich versucht, mir selbst etwas
so Verriicktes wie das Licht auszudenken, um erkliren zu kon-
nen, warum dessen Geschwindigkeit immer dieselbe zu sein
scheint. Ich hitte mir vielleicht tiberlegt, «<wenn die Geschwin-
digkeit des Lichts etwas Merkwiirdiges an sich hat, dann mufS
auch das Licht selbst eine Absonderlichkeit aufweisen.“'”" Die
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archetypische Struktur des Mandalas scheint gerade dieser Ab-
sonderlichkeit des Lichtes Rechnung zu tragen.

Folgen wir dieser Botschaft, dann dringt sich fast unvermeidlich
der Verdacht auf, dass es sich auch beim Galileiischen Relativi-
titsprinzip um ein irrefiihrendes Prinzip handeln kénnte. Wenn
uns die Natur schon mit Blick auf den ersten Teil des Speziellen
Relativititsprinzips (i.e. des M-M-Experimentes) zum Narren
gehalten hatte, vielleicht traf dies auch auf diesen Part zu - also
auf jenen Part, der Einstein vor mehr als einhundert Jahren
schlussendlich dazu gebracht hat, an die fundamentale Giiltig-
keit des Speziellen Relativitdtsprinzips zu glauben.

Wie wir aus der Arbeit Zur Elektrodynamik bewegter Korper aus
dem Jahre 1905 wissen, spielte das Michelson-Morley-
Experiment — nach Angaben Einsteins — bei der Entwicklung der
speziellen Relativititstheorie eine eher untergeordnete Rolle. In
seiner Originalarbeit erwihnte er es eher beildufig, ohne auch
nur die Namen von Michelson und Morley zu nennen. Er
spricht von ihm ganz allgemein als einem »mifSlungenen Ver-
such, eine Bewegung der Erde relativ zum Lichtmedium zu
konstatieren«. Sein besonderes Augenmerk galt augenscheinlich
dem Galileiischen Relativititsprinzip. Einstein war in der Wel-
lentheorie des Lichtes eine seltsame »Asymmetrie« aufgefallen.
Er bemerkte, dass in der Elektrodynamik die Wechselwirkung
zwischen einem Magneten und einem Leiter, die sich relativ zu-
einander bewegen, unterschiedlich erklirt wurde, obwoh! der re-
sultierende Effekt von dieser Relativbewegung unabhingig war.
Bewegte sich nimlich ein Magnet und ruhte der Leiter, so ent-
stand in der Umgebung des Magneten ein elektrisches Feld, das
im Leiter einen Strom verursachte. Ruhte aber der Magnet und
bewegte sich der Leiter, so entstand nach den geltenden Vorstel-
lungen zwar kein elektrisches Feld, wohl aber eine elektromoto-
rische Kraft, die im Leiter einen Strom von gleicher Grofle aus-
loste wie im ersten Fall das elektrische Feld. Diese Uberlegung
zeigte ihm, dass die Existenz eines elektrischen Feldes offenbar
vom Standpunkt des Beobachter abhing, was fiir die beobacht-
bare physikalische Wirkung — den Strom — jedoch nicht der Fall
war. Genau die Entdeckung dieser Asymmetrie brachte ihn da-
zu, intensiver dariiber nachzudenken, ob es moglich war, eine
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Theorie zu entwickeln, die einem wmfassenderen Relativitits-
prinzip als dem Galileiischen geniigen wiirde.

Wie Einsteins Originalarbeit aus dem Jahre 1905 belegt, sah er
in dem Galileiischen Relativititsprinzip den eigentlichen und
wahren Kern des speziellen Relativititsprinzips. Es lag daher auf
der Hand, genauer zu untersuchen, was uns die Physik des
Mandala in bezug auf den Bereich sehr kleiner Geschwindigkei-
ten zu sagen hatte — also in bezug auf den Bereich, dem dieses
Prinzip urspriinglich entstammte.

Die Untersuchung dieses Bereiches sollte in eben jenes ungels-
te Grundlagenproblem der Physik einmiinden, von dem der
Physiker und Philosoph Carl Friedrich von Weizsicker erklart
hatte, dass es in der bisherigen Physik ins Dunkle fithren wiirde
- und zwar die Frage: Was ist die Ursache des Trigheitssatzes?
Dass die Auseinandersetzung mit dem Galileiischen Relativi-
tatsprinzip in diese Dunkelheit fithren sollte, war jedoch kein
Zufall, denn der Trigheitssatz erweist sich, wie ich noch zeigen
werde, als die eigentliche und tiefere Grundlage dieses Prinzips.
Doch dieser Satz wird selten thematisiert — und noch seltener
systematisch untersucht.

Bevor ich allerdings auf diesen heiklen Problembereich der mo-
dernen Physik im Detail eingehe, méchte ich zuvor ein paar
Bemerkungen dartiber verlieren, warum in der Struktur des
Mandalas zwei Muster vereinbar sein kénnten, die zu Beginn
des 20. Jahrhunderts, wie Einsteins Arbeit zur Speziellen Relati-
vititstheorie zeigt, als unvereinbar galten.

Auch wenn diese Bemerkungen fiir das Verstindnis des nachfol-
genden Textes entbehrlich sind, fiir die weitere physikalische Er-
forschung der Struktur des Mandalas diirften sie von zentralster
Bedeutung sein: Sie legen nimlich die Vermutung nahe, dass
bereits mit dem Problem der »doppelten« Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit ein originir quantenmechanisches Problem aufge-
worfen war, was aber von den Physikern jener Zeit noch nicht
in der Deutlichkeit gesechen werden konnte, weil die Entwick-
lung der Quantenmechanik noch mehrere Jahrzehnte in der

Zukunft lag.
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Die ganzen 50 Jahre bewusster Griibelei haben mich der Ant-
wort der Frage: »Was sind Lichtquanten?« nicht niher ge-
bracht. Heute glaubt zwar jeder Lump, er wisse es, aber er
tiuscht sich.

Albert Einstein in einem Brief an seinen Freund M. Besso vom

Jahre 1951

Die zwei »Gesichter« des Lichtes — Ein Ausblick

Wie bereits erfahren haben, sind die beiden geometrischen Mus-
ter — Kreis und Quadrat - um 1900 deswegen als unvereinbar
aufgefasst worden, weil die mit ihnen zu jener Zeit verkniipften
physikalischen Erklirungsmuster untereinander unvereinbar wa-
ren.

Um die Unvereinbarkeit dieser beiden physikalischen Erkli-
rungsmuster zu beseitigen, hat Einstein, wenn wir hierin aus-
driicklich der Deutung Epsteins folgen, das Quadrat geomet-
risch so zurechtgestutzt, dass es mit dem »eingeschriebenenc
Viertelkreis zur Deckung gebracht war.

Mit dieser rigorosen »Operation« - dem speziellen Relativitiits-
prinzip - war Einstein so erfolgreich, dass die physikalische Un-
vereinbarkeit der beiden geometrischen Muster heute nahezu
ausschlief$lich mit der Unvereinbarkeit der Konstanz der Licht-
geschwindigkeit (»eingeschriebener« Viertelkreis) und des New-
tonschen Relativititsprinzips (Quadrat) in Verbindung gebracht
wird.

Doch méglicherweise hat die physikalische Unvereinbarkeit
beider geometrischen Muster gar nicht in dieser Unverein-
barkeit ihren tieferen Ursprung, sondern in der Unvereinbarkeit
der beiden »klassischen« Lichttheorien — der mechanischen Teil-
chentheorie (Emissionstheorie) und der klassischen Wellentheorie
des Lichtes (Elektrodynamik).

Dass mit der Frage nach der Deutung des Michelson-Morley-
Experimentes die Unvereinbarkeit der beiden klassischen Licht-
theorien sichtbar geworden sein kénnte, zeigt schon die Tatsa-
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che, dass die Teilchentheorie diesem speziellen Experiment kei-
neswegs widerspricht.

Wie wir in Kapitel Das spezielle Relativititsprinzip — Von einem
Geniestreich erfahren haben, war es durchaus méoglich, das Mi-
chelson-Morley-Experiment auf der Grundlage der Newton-
schen Teilchentheorie (Emissionstheorie) erkliren zu konnen.
Die Unvereinbarkeit kommt daher ganz offenkundig an einer
vollig anderen Stelle ins Bild: Es zeigt sich nidmlich, dass die Ge-
schwindigkeit der Lichtteilchen, wenn man sie als klassische
Objekte versteht — vergleichbar einer Garbe von Gewehrkugeln
-, von der Geschwindigkeit der Lichtquelle hitten abhingig sein
miissen. Eben diese Forderung steht im Widerspruch zur klassi-
schen Wellentheorie des Lichtes, die besagt, dass die Geschwin-
digkeit des Lichtes, sofern es sich in Form klassischer Wellen
ausbreitet, von der Geschwindigkeit der Lichtquelle hitte unab-
hingig sein miissen. Es war in der Tat dieser physikalische Wider-
spruch, der Einstein schlussendlich dazu gebracht hat, die beiden
geometrischen Muster fiir unvereinbar zu halten.

Dieser spezielle Widerspruch zeigt sich jedoch nicht nur in dem
Ausbreitungsverhalten des Lichtes, er ist vielmehr Ausdruck ei-
nes sehr viel umfassenderen Widerspruches. Dieser Widerspruch
gile der Frage: Was ist Licht »wirklich«? Ist es ein Teilchenstrom
oder eine Wellenfront?

Historisch vereinfachend lisst sich sagen, dass die Teilchentheo-
rie kraft der Autoritit und der Genialitit Newtons das physika-
lische Denken fiir mehr als ein Jahrhundert dominierte. Diese
Theorie hatte geradezu paradigmatischen Charakter: Sie be-
stimmte ganz generell, wie Physiker tiber das Licht dachten.
Dies dnderte sich jedoch, als Thomas Young zu Beginn des 19.
Jahrhunderts seinen berithmten »Doppelspaltversuch« durch-
fithrte.

Er hat zu diesem Zweck weit entfernt von einer Lichtquelle ei-
nen Schirm aufgestellt, in den er mit einer Nadel eng nebenein-
ander zwei Locher gestochen hat. Aus diesen Lochern wurden
beim Durchgang von Licht zwei punktférmige Lichtquellen,
mit denen er einen zweiten Schirm beleuchtete, der hinter dem
ersten aufgestellt war. Young beobachtete nun, dass dieser zwei-
te Schirm nicht gleichmifig beleuchtet, sondern von hellen und
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dunklen Streifen durchzogen war; eine Erscheinung, die sofort
verschwand, wenn er eines der beiden Locher verdeckte. Young
erkannte augenblicklich, dass dieses Streifenbild — das Inzerfe-
renzmuster, wie wir es heute nennen -, ein entscheidendes Argu-
ment zugunsten der Wellentheorie des Lichtes darstellte.

Wenn wir Licht als Bewegung von Wellen interpretieren, dann
kann Licht plus Licht tatsichlich auch zu Dunkelheit fiihren:
Schwingen zwei Wellen an einem bestimmten Raumpunkt ex-
akt im Gegentakt, so dass die eine immer dann einen Wellen-
berg erzeugt, wenn die andere gerade ein Wellental hervorruft,
dann 16schen sich die beiden Wellen an den fraglichen Punkten
aus. In diesem Bereich ist infolgedessen keinerlei Wellenbewe-
gung mehr beobachtbar. Und im Falle von Licht ist eine fehlen-
de Wellenbewegung gleichbedeutend mit Dunkelheit. Im Rah-
men der Teilchentheorie des Lichtes erweist sich diese
Beobachtung jedoch schlicht als »uninterpretierbar«. Sie fiihrt
zu einer vollig sinnlosen Aussage, denn zwei Teilchen, sofern
man sie als klassische Objekte resp. »Dinge« versteht, konnen
einander niemals ausloschen: Bringt man beispielsweise zwei
Billardkugeln zusammen, dann kann das Ergebnis niemals lau-
ten: »keine Billardkugel«.

Mit diesem eklatanten Versagen der klassischen Teilchentheorie
des Lichtes begann das Pendel mehr und mehr zugunsten der
Wellentheorie des Lichtes auszuschlagen. Ende des 19. Jahr-
hunderts, mafigeblich begiinstigt durch die Maxwellsche Elekt-
rodynamik (1865), waren viele Physiker sogar der Auffassung,
dass die Wellentheorie die einzig richtige Theorie des Lichtes sei
— bis Einstein 1905, drei Monate bevor er seine Arbeit an der
Speziellen Relativititstheorie abschlieflen sollte, der Fachwelt
zur Erklirung des fotoelektrischen Effektes seine »Lichtquan-
tenhypothese« (Uber einen die Erzeugung und Umwandlung des
Lichtes betreffenden heuristischen Standpunkt) prisentierte; eine
Arbeit, die er — im Gegensatz zu der dann noch kommenden
speziellen Relativititstheorie — selbst als »sehr revolutionir« be-
zeichnete.

Wie der Einstein-Biograph Albrecht Félsing schreibt, sei diese
Einschitzung Einsteins keineswegs Folge jugendlichen Uber-
schwanges gewesen. Sie sei vielmehr schon damals richtig gewe-
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sen und sei es erst recht im historischen Riickblick. Indem Ein-
stein den Mut hatte, zur Erklirung des Fotoeffektes fiir das
Licht ein »teilchendhnliches« Verhalten anzunehmen, habe er
das zu jener unumschrinke geltende Paradigma der Wellennatur
des Lichts in Frage gestellt.

Doch ungeachtet der Tatsache, dass Einstein das Licht ganz er-
klirtermaflen als einen Strom von Lichtteilchen (Photonen) in-
terpretierte, dieses Mal sollte das Pendel des physikalischen
Denkens nicht, wie man vielleicht aufgrund der voraus-
gegangenen Physikgeschichte erwarten wiirde, zugunsten der
klassischen Teilchentheorie des Lichtes ausschlagen. Stattdessen
passierte etwas ganz anderes: Einsteins Lichtquantenhypothese
beendete ein fiir alle Mal den historischen Wettstreit zwischen
den beiden klassischen Paradigmen (i.e. den beiden klassischen
Theorien des Lichtes) und ebnete den Weg zu einem véllig neu-
en und andersartigen Paradigma, und zwar den Weg zur Quan-
tenphysik. Aufgrund seiner Lichtquantenhypothese gilt Einstein
heute als einer der Viter der Quantenphysik.

Dieses neue Paradigma, das jedoch erst zwanzig Jahre nach der
Veroffentlichung der Lichtquantenhypothese durch Einstein in
Form der Quantenmechanik ihre uns heute vertraute Gestalt
annehmen sollte, offenbarte eine mehr als tiberraschende Er-
kenntnis: Es zeigte, dass sich beziiglich der Natur des Lichtes
prinzipiell keine eindeutige Entscheidung zugunsten der Wellen-
oder der Teilchentheorie treffen lief. Die Physiker mussten sich
vielmehr mit dem Gedanken vertraut machen, dass das Licht ein
weitaus komplizierteres und undurchsichtigeres Gebilde als ein
Teilchen oder eine Welle war. Es war in der Tat ein »januskop-
figes Etwas«, das sich — je nach Art der experimentellen Bedin-
gungen — einmal als Teilchen und einmal als Welle zeigt.'”
Aufgrund der Entwicklung dieses nicht-klassischen Paradigmas
— der Quantenphysik — werden die beiden Aspekte des Lichtes
(sein Teilchen- und sein Wellencharakter) heute auch nicht
mehr als physikalisch unvereinbar aufgefasst. Sie gelten vielmehr
— im Geiste von Niels Bohr — als die beiden »komplementiren«
Seiten des Lichtes.

Geht man nun von diesem modernen, nicht-klassischen Physik-
verstindnis des Lichtes aus, das man landliufig als »Welle-
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Teilchen-Dualismus« bezeichnet, dann dringt sich beinahe
zwangsldufig der Schluss auf, dass die von Einstein zu Beginn
des 20. Jahrhunderts als physikalisch unvereinbar wahrgenom-
menen beiden geometrischen Muster womdglich gar nicht un-
vereinbar sind, sondern dass mit ibnen genau diese quantentheore-
tische Doppelnatur des Lichtes formal eingefangen ist.

Erwiese sich diese Annahme mathematisch und physikalisch als
begriindbar, dann erhielte das Michelson-Morley-Experiment
eine grundlegend andere physikalische Bedeutung: I dem es die
Existenz der »zweiten«, bis dahin noch unbekannten Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit (KdL,) experimentell enthiillt hitte, hitte es
buchstiblich die »doppelsinnige« quantentheoretische Natur des
Lichtes offenbart — und dies zu einer Zeit, als die Quantenphysik
noch nicht einmal in Ansitzen vorhanden war. Dies sollte erst im
Jahre 1900 der Fall sein, als der Physiker Max Planck seine Idee
des Quants vorstellte.

Es ist daher mehr als verstindlich, dass die meisten Physiker auf
das Michelson-Morley-Experiment verstindlicherweise mit dem
ihnen zur Verfiigung stehenden Instrumentarium der klassi-
schen Physik geantwortet haben, insbesondere wenn man be-
denkt, dass die Natur die Wahrnehmung dieser »Doppelsinnig-
keit« des Lichtes empfindlich erschwert hat, denn seine beide
komplementiren Seiten sind, sofern wir die Physik des Mandala
als giiltig voraussetzen, offenbar durch ein- und dieselbe Referenz-
grofie ¢ = 1 »parametrisiert«. Aufgrund dieser »einheitlichen« Pa-
rametrisierung ist es per se sehr schwierig, zwischen diesen bei-
den Seiten des Lichtes experimentell unterscheiden zu konnen.
Angesichts des historisch gegebenen Wissenstandes und dieses
»konspirativen« Aspektes des Lichtes ist es historisch nachvoll-
ziehbar, warum die Physiker Ende des 19. Jahrhunderts den ne-
gativen Ausgang des Michelson-Morley-Experimentes nicht als
ein origindr quantenmechanisches Problem haben identifizieren
konnen. Obwohl Einstein spiter der Quantenmechanik zutiefst
misstraute, mit Blick auf die Erkenntnis dieser »Januskopfigkeit«
des Lichtes bewies er seinen oft bewunderten Instinkt fir die
Geheimnisse der Natur. Nur vier Jahre nach Veréffentlichung
seiner Speziellen Relativititstheorie vertrat er auf einem in Salz-
burg gehaltenen Vortrag die Meinung, dass die nichste Phase
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der Entwicklung der theoretischen Physik eine Theorie des
Lichtes bringen wiirde, in der Welle- und Teilchentheorie mitein-
ander verschmelzen.'”

Diese Meinung brachte Einstein keineswegs in Widerspruch zu
seiner Speziellen Relativititstheorie, denn fiir die erfolgreiche
Anwendung seiner Theorie ist es irrelevant, 0b Licht eine Welle
oder ein Teilchen ist. Egal, was Licht ist, es muss sich, so die
Forderung dieser Theorie, in jedem Fall dem speziellen Relativi-
tatsprinzip fiigen. Dass Einsteins Theorie als universell giiltig
aufgefasst wird, rithrt, wie der Physiker A. Zajonc betont, we-
sentlich von diesem Element der Relativititstheorie her. Doch
wie weit, so fragt er, kommt man ohne eine Vorstellung vom
Licht? Wie viele Vorhersagen kann man machen, ohne zu wis-
sen, was Licht wirklich ist?'**

Meines Erachtens ist eine solche Grenze der Anwendbarkeit der
Speziellen Relativititstheorie bereits sichtbar geworden. Es han-
delt sich um den schon an anderer Stelle angesprochenen As-
pekt der »Nicht-Lokalitdt«, wie er fiir quantentheoretische Sys-
teme kennzeichnend ist; ein Aspekt, der Einstein weit mehr
beunruhigte als der Wahrscheinlichkeitscharakter quantenme-
chanischer Vorhersagen, denn er impliziert physikalische Bezie-
hungen, die sich gleichsam mit unendlicher Geschwindigkeit
indern kénnen.'” Es ist offenkundig, dass derartige Beziehun-
gen der Speziellen Relativitdtstheorie widersprechen, denn es ist
ein Grundsatz dieser Theorie, dass die maximale Geschwindig-
keit, mit der sich Wirkungen physikalisch ausbreiten kénnen,
die Lichtgeschwindigkeit ist — und diese Geschwindigkeit ist er-
kennbar endlich. Einstein glaubte daher nicht an diese von der
Quantentheorie behaupteten infiniten Korrelationen. Er be-
zeichnete sie sogar spottisch als »spukhafte Fernwirkungenc,
doch heute wissen wir, dass es diesen Spuk tatsichlich gibt. Wie
die entsprechenden Experimente zeigen, ist Nicht-Lokalitdt ein
Schliisselaspekt des physikalischen Universums; ein Aspeke, der
von der Speziellen Relativititstheorie offenbar nicht erfasst wird.
Moglicherweise liefert die Physik des Mandala die notwendige
Plattform hierzu, denn — im Gegensatz zur Theorie Einsteins —
weist sie nicht die Lichtgeschwindigkeit, sondern den Ge-
schwindigkeitswert Unendlich als ultimative Geschwindigkeits-
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grenze aus. Sie beinhaltet mithin ein Bild von Raum und Zeit,
das umfassend genug sein konnte, um auch diesem nicht-lokalen
Aspekt des Universums gerecht zu werden.

Ob dieses umfassendere Bild jedoch wirklich dazu taugt, Licht
in diesen noch ritselhaften Aspekt des Universums zu bringen,
ist allerdings eine noch offene Frage. Wie die Antwort auf diese
Frage ausfillt, wird davon abhingen, ob es uns gelingt, das
durch die Physik des Mandala bezeichnete geometrische Muster
— die »Verschrinkung« von Kreis und Quadrat - guantenmecha-
nisch interpretieren zu konnen. Oder anders formuliert: Wenn
diese Deutung der Struktur des Mandalas tatsichlich zutrifft,
dann muss der quantenmechanische Formalismus bzw. ein es-
senzieller Bestandteil davon bereits in dieser archetypischen
Struktur ,stecken®. Dies zu verifizieren, diirfte zweifellos eine
der zentralen Herausforderungen einer modernen Metaphysik
sein.

Mit diesem kleinen Ausblick auf kiinftige Forschungen méchte
ich auf die in dem vorhergehenden Kapitel angekiindigte Frage
zuriickkommen: Was ist der Ursprung des Trigheitssatzes? Um die
Antwort auf diese Frage zu verstehen, soll zunichst ein kurzer
geschichtlicher Einblick in die Entdeckungsgeschichte dieses fir
die Physik so wichtigen Satzes gegeben werden.

Der Trigheitssatz — Historische Impressionen

In der Antike glaubte man, dass ein bewegter Korper, der durch
keine Kraft angetrieben wurde, stetig langsamer wiirde - bis er
schlieflich ganz zur Rube kime. Dieser Glaube bestimmte in
Gestalt der Physik des Aristoteles fiir mehr als zwei Jahrtausende
das abendlindische Denken.

Dieser Glaube mag uns heute — in Kenntnis des Trigheitssatzes
- als naiv erscheinen, doch er stiitzt sich letztlich - ebenso wie
das Galileiische Relativititsprinzip - auf Beobachtungen, die wir
im Bereich sehr kleiner Geschwindigkeiten gemacht haben: Wenn
wir die Bewegung eines iiber eine Eisfliche dahintergleitenden
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Pucks beobachten, dann stellen wir fest, dass der Puck stetig
langsamer wird, um schliefflich nach einem gewissen Zeitraum
ganz zur Ruhe zu kommen.
Wihrend die Aristotelische Physik bereits in diesem Bewegungs-
muster das Wirken eines fundamentalen Naturgesetzes mutmaf3-
te, betrachten wir dieses Bewegungsmuster aus heutiger Sicht als
zusammengesetzt, und zwar zusammengesetzt aus einem funda-
mentalen und einem weniger fundamentalen Bewegungsmuster.
So nehmen wir an, dass der Puck (wie jeder andere materielle
Korper auch) grundsitzlich einer als kriftefrei angenommenen
Trigheitsbewegung folgt, wenn keine dufleren Krifte auf ihn
einwirken. Dies ist der fundamentale Anteil an diesem Bewe-
gungsmuster. Dieses fundamentale Bewegungsmuster wird je-
doch in dem hier geschilderten Fall durch das Auftreten von
Reibungskrifte iiberlagert. Dies ist der weniger fundamentale
Bewegungsanteil. Gibe es nimlich keine solchen Reibungskrif-
te, dann wiirde der Puck, wie wir heute noch glauben, auf ewig
die ihm urspriinglich erteilte Geschwindigkeit nach Betrag und
Richtung beibehalten. Eben dieser Glaube ist der zentrale Inhalt
dessen, was wir als »Trigheitsgesetz« oder »Trigheitssatz« be-
zeichnen.
Die Entdeckung dieses Satzes verdanken wir vor allem Galileis
systematischen experimentellen
Untersuchungen des Bewegungs-
verhaltens von Kugeln auf einer
schiefen Ebene. Galilei hat ent-
deckt, dass die Abnahme oder
Zunahme der Geschwindigkeit ei-
ner Kugel, die eine geneigte Rinne
hinab- und hinauflief, nur von der
vertikalen Strecke abhing, die sie
zuriickgelegt hatte. Er wandte diese
Schlussfolgerung auf eine Situation
an, wobei er gerade Reibungskrifte
bewusst vernachlissigte.

z—=» Wie die Abbildung (Abb. 26) zeigt,

sind die Ausgangspunkte aller vier

Kugeln gleich hoch. Werden nun die Kugeln losgelassen, dann
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rollen sie die Ebene herab und nehmen, wie sich beobachten
lasst, gerade genug Schwung auf, um bis zum héchsten Punke
der aufsteigenden Ebene (der dieselbe Hohe wie der Ausgangs-
punket hat) hinaufrollen zu kénnen. Dabei nimmt die Strecke,
die die Kugel auf der aufsteigenden Ebene zuriicklegt, an Linge
zu, wenn sich die Neigung dieser Ebene verringert. Galilei fragte
sich nun, wie wiirde sich die Kugel verhalten, wenn die aufstei-
gende Ebene eine Neigung Null aufwiese, wenn man sie also
horizontal legen wiirde? Da die Kugel jetzt nicht mehr die Hohe
des Ausgangspunktes erreichen wiirde, geschihe, wie er tiber-
zeugt war, etwas Verbliiffendes: Die Kugel wiirde bis in alle E-
wigkeit weiterrollen: Z — oo,

In der Praxis kam die Kugel natiirlich nach einem gewissen
Zeitraum zum Stillstand. Galilei war sich iiber diesen Punkt
vollkommen im klaren. Er sah jedoch ebenso klar, dass hierfiir
vor allen Dingen die Reibung verantwortlich war — ein Effeke,
der, wie er tiberzeugt war, das grundlegende Gesetz nur ver-
schleierte, nicht jedoch substanziell antastete. Newton hat diese
Erkenntnis Galileis aufgegriffen und zum 1. Axiom seiner Me-
chanik erklart.

Was diesem Axiom wissenschaftlich Wucht und Dynamik ver-
leiht, ist gerade der temporale Nachsatz - bis in alle Ewigkeit. Es
ist dieser Nachsatz, der an Kithnheit alles tibertrifft, was jemals
im Rahmen der theoretischen Physik an Hypothesen formuliert
worden ist. Und es handelt sich bei diesem Nachsatz keineswegs
um eine nur metaphorische Umschreibung. Selbst so pragma-
tisch denkende Physiker wie Richard Feynman, der metaphysi-
schen Aussagen cher distanziert gegeniiber stand, bekannte, dass
man bislang nicht herausgefunden habe, warum sich die Dinge
bis in alle Ewigkeit auf gerader Linie fortbewegen. Der Ursprung
des Trigheitssatzes lige, wie er seinerzeit einrdumte, im dun-
keln. '

Dass dieser temporale Nachsatz bis heute mehr oder weniger
unreflektiert blieb, hat einen guten Grund, denn die Entde-
ckung des Trigheitssatzes bildete, was das Reich der Erkenntnis
anbelangt, den Auftakt zu einer Erfolgsgeschichte ohnegleichen.
Er revolutionierte die bis dahin geltende Aristotelische Physik
und ldutete damit die Neuzeit ein.
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Ganz selbstverstindlich waren mittelalterliche Naturforscher,
hierin der Aristotelischen Physik folgend, davon ausgegangen,
dass ein sich bewegendes Objekt, sobald es sich selbst tiberlassen
war, irgendwann einmal zur Ruhe kommen wiirde. Indem der
Trigheitssatz mit dieser Auffassung brach, revolutionierte er die
wissenschaftliche Mechanik. Mit einem Schlag wurden all die
Bewegungsmuster, die man bis dahin im Bereich kleiner Ge-
schwindigkeiten beobachtet hatte, verstindlich. So war, um ein
Beispiel zu nennen, zu Galileis Zeit die Ballistik ein schwieriges
Gebiet, dass jedoch von enormer militirischer Bedeutung war.
Hier ging es um das Bewegungsverhalten geschossener Kérper.
So hatten Naturforscher vor der Zeit Galileis erhebliche Prob-
leme, zu verstehen, welche Kraft dafiir verantwortlich war, dass
ein Pfeil, nachdem er sich vom Bogen geldst hatte, seine Bewe-
gung beibehielt. Folgte man der Aristotelischen Bewegungsleh-
re, dann war auch das Prinzip »Alles Bewegte wird von etwas
bewegt« anzuwenden. Doch mit dieser Anwendung geriet die
aristotelische Bewegungslehre in arge Schwierigkeiten, denn
wenn der Pfeil sich vom Bogen geldst hatte, kam als bewegende
Ursache nur das Medium Luft in Frage. Wodurch aber wurde
die Luft bewegt?

Einen gewissen Fortschritt erbrachte schliefflich die sogenannte
Impetustheorie. Dieser Theorie zufolge bewegte sich ein Kérper
aufgrund einer ihm ,eingeprigten Kraft“, dem Impetus. Diese
Kraft wurde auf den Kérper beim Vorgang des In-Bewegung-
Setzens von einem ersten Beweger iibertragen oder durch Kon-
takt (Stoff) von einem anderen bewegten Korper tibermittelt.
Doch dieser Impetus hielt die Bewegung eines Pfeils nur fiir ei-
ne gewisse Zeit aufrecht — und zwar bis zu jenem Punkt, an
welchem sich der dem Pfeil erteilte Impetus schliefSlich er-
schopft hatte. An diesem Punkt angelangt, fiel der Pfeil dann
schlieSlich senkrecht zur Erde, um seinen »natiirlichen« Zustand
einzunehmen - nimlich den Zustand der Ruhe. Auf der Grund-
lage solcher Uberlegungen sagten aristotelisch denkende Physi-
ker Geschossbahnen voraus, die mit der Wirklichkeit allerdings
nur entfernt iibereinstimmten.'”

Indem sich Galilei auf den Trigheitssatz stiitzte, war es ihm
moglich, der Ballistik eine mathematisch sehr viel prizisiere und
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begrifflich transparentere Form zu geben. Galilei legte dar, dass
sich die Bewegung des Pfeils aus einer vertikalen und aus einer
horizontalen Bewegung zusammensetzte, wobei die horizontale
Bewegung — entsprechend dem Trigheitssatzes — gleichférmig
und geradlinig verlief, wihrend die vertikale Bewegung — ent-
sprechend der Schwerkraft der Erde - eine konstante Fallbe-
schleunigung (Geschwindigkeitsinderung dem Betrag nach)
nach unten erfuhr. Kombiniert ergaben diese beiden Bewe-
gungsmuster, wie Galilei erkannte, eine Geschossbahn von der
mathematischen Gestalt einer Parabel.  Es zeigte sich, dass die
auf diese Weise ermittelte Geschossbahn die Wirklichkeit auf
eine sehr viel tiberzeugendere Weise abbildete als die Aristoteli-
sche Physik. '*®

Mit dem Wissen um den Trigheitssatz war es Newton — 50 Jah-
re spiter — schlief$lich méglich, jenen innigen Zusammenhang
zwischen »Kraft« (F) und »Beschleunigung« (a) in aller Klarheit
erkennen zu kdonnen, wie er in und mit dem zweiten Gesetz der
Principia aufgezeigt ist: F = m x a.

Auch die Erkenntnis dieser Beziehung — Kraft ist Masse mal Be-
schleunigung — sollte sich als ein Donnerschlag im Reich der
Physik erweisen: Alle physikalischen Naturgesetze folgen diesem
elementaren Zusammenhang. Jedes Naturgesetz ist gerade da-
durch charakterisiert, dass es exakt beschreibt, wie das Bewegungs-
verhalten von Objekten unter Einfluss von Kréften beschaffen ist.
Wie der Physiker Ernst Schmutzer betont, wire die Menschheit
ohne Kenntnis des Trigheitssatzes erst sehr viel spiter in der La-
ge gewesen, diesen fiir das Verstidndnis aller Naturgesetze grund-
legenden Zusammenhang zu entdecken.'” Was dann folgte,
war, wie bereits ausgefiihrt, ebenfalls eine Erfolgsgeschichte
ohnegleichen. Die auf dem Trigheitssatz basierende
Newtonsche Mechanik wurde ihrem Erkenntnisanspruch mehr
als gerecht: Sie avancierte innerhalb von nur zwei Jahrhunderten
zu der Fundamentaltheorie der neuzeitlichen Physik.'® Lange
Zeit schien es, als gibe es keinen Wirklichkeitsbereich, der nicht
auf mechanische Weise erklarbar sein wiirde.

Erst zu Beginn des 20. Jahrhunderts sollte diese Erfolgs-
geschichte ein jihes Ende finden. Der Niedergang der Newton-
schen Physik war jedoch keineswegs das Ende der Physik, son-
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dern der Beginn wahrhaft revolutionirer Entwicklungen. Eine
dieser revolutioniren Entwicklungen ist zweifellos die Relativi-
titstheorie oder allgemeiner: Das relativistische Denken. Es
wurde zu einem der bestimmendsten Paradigmen der Physik des
20. Jahrhunderts.

Doch die Frage nach dem Ursprung des Trigheitssatzes blieb
auch dieses Denken schuldig. Diese Frage ist nach wie vor eines
der groflen Ritsel der modernen Physik. Es gibt allerdings nur
wenige zeitgenossische Physiker, die das auch in dieser Klarheit
aussprechen. Carl Friedrich von Weizsicker war einer dieser
wenigen.

Der Trigheitssatz — Ein ungeldstes Grundlagenproblem

Der Physiker und Philosoph Carl Friedrich von Weizsicker war
durch seine gesamte berufliche Karriere hindurch stets mit der
Frage nach der Ursache des Trigheitssatzes beschiftigt. Bereits
1971 wies er auf dieses Problem hin.

,Jeder Korper bleibe in seinem Zustand. Das erfiillt unsere Kau-
salerwartung, so muss es wohl sein. Er bleibt in seinem Zustand,
wenn er nicht von Kriften, die von auflen kommen, aus diesem
Zustand herausgezwungen wird. Das klingt sehr plausibel. Al-
lerdings muss man dazu sagen, dass diese Plausibilitit schwin-
det, wenn man genau hinsieht, wie der Zustand definiert ist. Er
wird .. definiert durch das Ruhen oder Sich-Bewegen - geradli-
nig, gleichférmig. Denken wir an das - nennen wir es einmal -
naive Weltverstindnis, so wird man sagen: Gewiss, ein Korper
befindet sich jeweils in einem Zustand. Wenn dies Glas hier ist,
dann kann ich das einen Zustand des Glases nennen. Wenn es
aber dort ist und auch auf dem Kopf steht, dann ist das ein an-
derer Zustand. Wenn man so will, kann man den Ort, an dem
sich ein Kérper befindet, als Charakteristikum seines Zustandes
ansehen. Es wire daher sehr naheliegend, anzunehmen: Wenn
ein Korper seinen Ort dndert, so muss das durch eine Kraft ver-
anlasst sein. Und wenn keine Kraft da ist, dann bleibt er in dem
Zustand, in dem er ist, z.B. an dem Ort, an dem er ist. Unge-
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fihr in dieser Richtung liegt das aristotelisch-scholastische Ver-
stindnis von Bewegung im Sinne der Ortsinderung als eines
Spezialfalles von yipeypio, fiir die wir vielleicht eher Verinde-
rung als Bewegung sahen wiirden.“'"

So fasst von Weizsicker die Sicht der Aristotelischen Physik zu-
sammen. Von hier aus unternimmt er den Versuch, das neuzeit-
liche Verstindnis von Bewegung methodologisch moglichst
scharf zu fassen.

»Von einer solchen Bewegung als Ortsinderung, die ohne das
Wirken von Kriften aufhort, spricht Newton nicht. Er folgt hier
Galilei. Galilei lehrte, dass ein Korper entgegen der tiblichen
Erwartung genau dann in einem Zustand geradlinig-
gleichférmiger Bewegung verharrt, wenn keine Kraft da ist, die
ihn daran hindert. Das heif§t: Die Bewegung wird zum Charak-
teristikum des Zustandes gemacht. Das ist 2 priori nicht einsich-
tig, und ich mochte betonen: Man kann es auch a priori gar
nicht einsichtig machen.”

Er verweist an dieser Stelle auf ein spiteres Kapitel — und fihrt
mit den Worten fort: ,Erst nachdem Galilei es erkannt hatte,
hat man solche Formulierungen wie auch die Newtonsche ge-
wihlt, welche die Bewegung selbst als einen Zustand bezeichnet.
Damit wird unser Bediirfnis nach Kausalitit, das fiir Zustands-
inderungen eine verursachende Kraft verlangt, sprachlich wieder
befriedigt. Hier dient die Sprache dazu, einen Sachverhalt, der
noch 50 Jahre vor der Newtonschen Formulierung fiir véllig pa-
radox gehalten wurde, der sich aber bei den Physikern, die die
Sache verstanden, inzwischen durchgesetzt hatte, nun auch so zu
fassen, dass der Anstof§ verschwindet, den er zunichst zu erregen
scheint.“ Auch das kénne, wie von Weizsicker betont, die Spra-
che leisten. Dass es sich in diesem Fall jedoch um eine Verhexung
des Verstandes durch die Sprache (Ludwig Wittgenstein) handelt,
daran lisst er keinen Zweifel aufkommen.

»Man kann sagen: Gewiss, aber so ist dies immerhin jetzt defi-
niert. Man hat es jetzt erkannt, die Erfahrung hat es gelehrt. Ich
will wieder nicht eingehen auf die sehr interessante Frage, ob
denn die Erfahrung das lehrte. Ich mochte nur darauf hinwei-
sen, dass ja noch nie ein Mensch eine Trigheitsbewegung gese-
hen hat, denn alle Kérper, die wir wirklich sehen, kommen
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einmal zur Ruhe oder werden abgelenkt durch Krifte, und die
vollig ungehinderte geradlinig-gleichférmige Bewegung ist im
Grunde Fiktion. Das heifft: Das Trigheitsgesetz spricht gar
nicht etwas aus, was man wirklich gesehen hat, es spricht nur
eine - sagen wir einmal - ideale Forderung aus, die sich dann als
Ausgangspunkt der weiteren Analyse als sehr fruchtbar erwiesen
hat. Sie ist ohne Frage sogar die hier fruchtbarste Forderung.
Denn durch die Galilei-Newtonsche Auffassung war es moglich,
die obengenannten eingeprigten und eingedriickten Krifte ma-
thematisch scharf durch die Beschleunigung, die sie hervorru-
fen, zu definieren, und erst das Resultat einer Analyse von nicht
geradlinig-gleichférmigen Bewegung mit Hilfe des so erklirten
Begriffes der Kraft ist hinterher die Rechtfertigung dafiir, dass
man definieren konnte: Das, was unter keiner Kraft steht, be-
wegt sich geradlinig-gleichformig.”

»2Man wird“, wie er fortfihrt, ,vielleicht einriumen: Nun gut, es
werden Behauptungen aufgestellt, die sich erst hinterher durch
den Erfolg rechtfertigen. Nach meiner Auffassung zeigt sich je-
doch noch mehr: Es werden Begriffe gebraucht, die erst durch
den Erfolg Sinn bekommen, d.h. einen so eindeutigen Sinn, als
der jeweilige Erfolg gestattet. Fragen wir z.B.: Was heifft denn
geradlinig sich bewegen? Geradlinig, verglichen womit? Man
kénnte antworten: Geradlinig im Universum. Wenn man aristo-
telisch-ptolemdisch denkt, hat man die Erde als Bezugssystem.
Die Erde steht ruhend in der Mitte der Welt. Um sie dreht sich
das Himmelsgewolbe. Was hier geradlinig im Vergleich zur Er-
de heif3t, ist jedem verstindlich. Seit Kopernikus weif§ man nun,
dass das prolemiische Weltbild falsch ist. Auch hier verstehen
wir, was geradlinig heifdt. Es heif3t geradlinig relativ zur Sonne.
Doch bald darauf wurden, wie man sich gern ausdriicke, die
Sphiren zerschlagen, und die Vermutung eines unendlichen
Weltalls fand Glauben. Was heifft nun im unendlichen Weltall
geradlinig? Verglichen womit? Gibt es da einen Mittelpunkt? Es
gibt keinen.

Newton musste, um dieses Problem zu l6sen, eine vollkommen
neue Erfindung machen - die Erfindung des absoluten Raumes.
Relativ zum absoluten Raum soll jetzt die Bewegung geradlinig
sein. Vom absoluten Raum hat vor Newton im Grunde nie-
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mand gewusst. Niemand brauchte davon zu wissen, denn es gab
ja das Weltall als natiirliches Bezugssystem. Der absolute Raum,
durch Newton eingefiihrt, ist eigentlich zu nichts anderem da,
als zu definieren, was geradlinig im Trigheitsgesetz heift. Gegen
Ende des 19. Jahrhunderts wurde dieser Begriff durch Mach kri-
tisiert. Mach wies mit dem Recht darauf hin, dass Newtons
Argumentation fiir die Existenz des absoluten Raumes Liicken
aufwies. Es war nunmehr der Meinung, man miisse die geradli-
nige Bewegung definieren relativ zu den sehr fernen Massen des
Weltalls... Diese Vermutung wurde von Einstein ibernommen.
Die Relativititstheorie ist allerdings keine volle Erfiillung des
Mach’schen Programms. ... Fiir den methodischen Gesichts-
punkt, den ich aufzeigen will, geniigt es zu sagen, dass jedenfalls
in dem Newtonschen Trigheitsgesetz ein Begriff verwendet ist -
movendi uniformiter in directum -, dessen exakte Definition alle
die Schwierig-keiten bietet, die ich durch meine kurze Betrach-
tung tiber den Begriff des Raumes angedeutet habe. Das schadet
freilich nichts, denn das Gesetz wird im allgemeinen nur in Fil-
len angewandet, in denen man gut genug weif3, was geradlinig
heif3e. "

Von Weizsicker beendet diese ausgedehnten wissenschafts-
theoretischen Reflexionen zum Trigheitssatz mit der Fest-
stellung, dass es einen immer schon erschlossenen Bereich gibrt,
in dem man sich gut genug verstindigen kann, um - auf das
dort herrschende Verstindnis aufbauend - neue Bereiche er-
schlieffen zu konnen. Doch der Trigheitssatz sollte ihm keine
Ruhe lassen.

Auch in seinem zweiten Grundlagenwerk Aufbau der Physik, das
1985 erschien, sollte er dieses Thema wieder aufgreifen. In die-
sem Buch wird er seiner Auffassung vom Trigheitssatz jedoch
eine ungleich klarere und entschiedenere Diktion geben. Er setzt
sich dort intensiv mit der Grundgleichung der klassischen Me-
chanik auseinander.

»Der begriffliche Sinn der Kraft sei, dass sie Ursache einer Ver-
dnderung ist.“ So beginnt von Weizsicker seine Auseinanderset-
zung. Formal wiirde man das darin sehen, dass die grundlegende
Funktion der zeitlichen Ableitung einer Zustandsgréf8e propor-
tional gesetzt ist. Es sei, wie er betont, vorweg angesetzt, wie die
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Kraft vom Zustand abhingen soll, und diese Kraft wiirden dann
die Anderung des Zustands in der Zeit bestimmen. Man ver-
stiinde unter dieser Funktion jedoch nicht nur eine Ursache ne-
ben anderen, sondern die Ursache der Zustandsinderung. Die-
ser Gedanke wiirde die Physiker aber vor eine kausale Paradoxie
der klassischen Mechanik stellen, die in der neueren Physik
noch nicht aufgelst ist. Diese Paradoxie wiirde heute jedoch,
im Unterschied zur Zeit Galileis, kaum empfunden. Sie beruhe,
wie er darlegt, mathematisch darauf, dass die ihr zugrunde lie-
gende Differentialgleichung von zweiter Ordnung sei. Die sie
kennzeichnende Zustandsgrofle wiirde ihre eigene Weiterent-
wicklung nicht vollstindig determinieren, sondern sie tite dies
nur zusammen mit ihrer in der Anfangsbedingung unabhingig
wihlbaren, zeitlichen Ableitung. Wiirde man nun die Kraft,
welche die Ursache der Zustandsinderung sein soll, gleich Null
setzen, so gibe es dennoch Lisungen mit zeitlich konstanter Ge-
schwindigkeit.

Man wiirde den sprachlichen Anschein der Paradoxie an dieser
Stelle nur dadurch vermeiden, indem man Kraft nicht als Ursa-
che der Bewegung, sondern als Ursache der Beschleunigung
nennen wiirde. Gleichwohl wiirden die entsprechenden physika-
lischen Lésungen einen in der Zeit variablen Zustand darstellen,
ohne dass die Grundgleichung der Mechanik, in der die Kraft
auf F = 0 gesetzt ist, eine duflere Einwirkung auf das System
auswiese, die als Ursache dieser stindigen Zustandsinderung
gelten konnte. Im Unterschied zum empfindlichen kausalen
Gewissen von Aristoteles und der Scholastiker, die nach einer
Erklirung des Weiterfliegens eines frei geworfenen Korpers
suchten, habe die Neuzeit gegeniiber der Trigheitsbewegung auf
eine solche Erklirung schlicht verzichtet. Dieser Verzicht ent-
stamme jedoch nicht einer grundsitzlichen Resignation gegen-
tiber kausalen Erklirungen, er sei, so von Weizsicker, nichts
weiter als die Kapitulation vor einem ungeldsten Problem.'’
Diesen sehr entschiedenen Standpunkt, wonach der Trigheits-
satz eine kausale Paradoxie darstellt, wird er in demselben Buch
noch mehrmals unterstreichen.

»Das Trigheitsgesetz ... ist fundamental fiir die klassische Me-
chanik. Es stellt aber ein kausales Paradoxon dar. Aristoteles
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verstand Bewegung als Anderung des Zustands und daher Kraft
als Ursache der Bewegung. In der klassischen Mechanik ist je-
doch die Trigheitsbewegung gerade die Bewegung ohne einwir-
kende Kraft. Im 17. Jahrhundert fiithlte man noch die hierin lie-
gende Paradoxie; Descartes und, ihm folgend, Newton
definierten den Zustand eines Korpers durch seine Geschwin-
digkeit, so dass erst die Beschleunigung nun als Zustandsinde-
rung angeschen wurde. Dies aber ist inkonsequent, denn zwei
Korper gleicher Geschwindigkeit an verschiedenem Ort sind in
verschiedenen Zustinden, wie die moderne Beschreibung im
Phasenraum mit Recht sagt; und bei der Trigheitsbewegung
dndert sich der Punkt im Phasenraum.“!"4

Wolle man daher konsistent kausal denken, so miisse man, so
von Weizsicker, die Trigheitsbewegung als verursacht ansehen.
Doch der Versuch eines solchen kausalen Verstindnisses der
kriftefreien Bewegung wiirde in der bisherigen Physik ins
Dunkle fihren. Und selbst als er sieben Jahre spiter sein drittes
und letztes Grundlagenwerk zur Physik mit dem Titel: Zeit und
Wissen veroffentlichte, wird er neuerlich auf diese dem Trig-
heitssatz anhaftende Paradoxie aufmerksam machen.

»Das Trigheitsgesetz mufl als kausales Paradox erscheinen. Das
Kausalprinzip, wie immer man es formuliert, nimmt an, jedes
Geschehen habe eine Ursache. Die Ursache von Bewegungen
nennt man traditionell Krifte. Die Trigheitsbewegung ist je-
doch eine Bewegung ohne Kraft, also anscheinend ohne Ursa-
che.

Das Missbehagen tiber dieses Paradox diirfte das Motiv fiir die
verschleiernde Formulierung Newtons (wie schon Descartes’)
sein, der kriftefreie Korper »verharre« in seinem »Zustand«
gleichférmiger Bewegung. Die Ortsinderung ist ein Geschehen,
das seinerseits als Ursache weiteren Geschehens auftreten kann
(das Projektil beispielsweise fliegt auf einer Trigheitsbahn bis
ins Ziel, das es zertriimmert).

In einer modernen Fassung der Punktmechanik charakeerisiert
man den Zustand - die Phase - eines Massenpunktes durch sechs
Parameter, namlich drei Orts- und drei Impulskoordinaten; nur
die letzteren sind jedoch bei der Trigheitsbewegung konstant.
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Die Physiker wiren vielleicht geneigt, zu sagen, die Ursache der
Trigheitsbewegung sei eben das Trigheitsgesetz. Aber auch das
wire eine verbale Verschleierung des Problems. Im selben Sinne
wire »Ursache« (besser wohl »Grund«) der Fallbewegung das
Gravitationsgesetz. Aber das Gravitationsgesetz fordert eine
dingliche lokalisierbare Ursache der Beschleunigung: den anzie-
henden Korper oder, feldtheoretisch, das Gravitationsfeld. Das
Trigheitsgesetz fordert keine dingliche Ursache der Konstanz
der Geschwindigkeit.“'"

Auch in diesem Werk wird er nicht miide, zu betonen, dass die
bisherige Physik dieses Problem nicht gelost habe. In den nach-
folgenden Kapiteln méchte ich zeigen, in welcher Beziehung das
SRP zu dem Trigheitssatz steht — und welche stillschweigenden
Voraussetzungen mit dieser Bezichung verkniipft sind.

Das »geheime« Innenleben des Relativititsprinzips

In seiner modernen Fassung besagt das spezielle Relativitdtsprin-
zip, dass die Naturgesetze in allen lokalen Inertialsystemen die-
selbe Form haben. Ein naheliegendes Beispiel ist die »Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit«. Jeder Inertialbeobachter misst fiir
den Wert der Lichtgeschwindigkeit stets desselben Wert — und
zwar unabhingig von der Geschwindigkeit, mit der er sich be-
wegt.

In eben diesem physikalischen Terminus »Inertialsystem« ist die
enge Beziehung zwischen dem speziellen Relativitdtsprinzip und
dem Trigheitssatz sprachlich noch »gegenwirtige, denn ein
Inertialsystem ist ein Bezugssystem, das entweder ruht oder sich
geradlinig-gleichférmig bewegt. Es nimmt damit ausdriicklich
auf die von dem Trigheitssatz als »kriftefrei« ausgezeichneten
Bewegungszustinde Bezug (lat. inertia, Trigheit).

Das hat natiirlich zur Folge, dass jeder Beobachter in einem Be-
zugssystem, dass ruht oder sich geradlinig-gleichférmig bewegt,
auch genau dieselben fundamentalen Naturgesetze konstatiert,
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denn die Naturgesetze gelten, wie wir gehort haben, ausschlief3-
lich dem Ziel, exakt zu beschreiben, wie das Bewegungsverhalten
von Objekten unter dem Einfluss von »Kriften« beschaffen ist.

Die das spezielle Relativititsprinzips wesensmiflig kennzeich-
nende Behauptung, wonach eine geradlinig-gleichférmige Be-
wegung relativ ist, ist daber nichts weiter als eine unmittelbare
Konsequenz des Trigheitssatzes.

THS = SRP

Diese Bezichung gilt freilich nur dann, wenn man den Trig-
heitssatz fiir fundamentaler hilt als das Spezielle Relativitdtsprin-
zip. Doch genau dies hat Albert Einstein bezweifelt. Obwohl er
einriumte, dass man in dem Trigheitssatz ein letztes Fundament
der Physik sehen konne, so sprach er sich am Ende jedoch gegen
diese Auffassung aus. Seiner Meinung nach widerstrebte es dem
wissenschaftlichen Verstand, ein Ding — wie den absoluten
Raum - zu setzen, was zwar wirke, auf welches aber nicht ge-
wirkt werden kann. Dies sei, wie er betonte, auch der Grund
gewesen, der E. Mach dazu gebracht habe, den absoluten Raum
aus dem System der Mechanik eliminieren zu wollen."'®

Als Folge dieser letztlich erkenntnistheoretisch motivierten Uber-
zeugung drehte er das vorgenannte Bezichungsverhiltnis um.
Statt in dem SRP eine aus dem Trigheitssatz folgende Konse-
quenz zu sehen, postulierte er dieses Prinzip ein solches letztes
Fundament, wihrend er in dem Trigheitssatz nur noch eine aus
ihm folgende Konsequenz sah. Diese relativistische Interpreta-
tion ist mittlerweile Teil des modernen physikalischen Denkens.
»Der harte Kern des .. Relativititsprinzips .. ist das .. empirische
Faktum des Trigheitsgesetzes. Postuliert man das Relativitits-
prinzip als Naturgesetz, dann haben nicht Raumpunkte, wohl
aber Trigheitsbahnen objektive Realitit. D.h. man kann nicht
einen durch die Zeit identischen Raumpunkt durch einen Kér-
per objektiv markieren, wohl aber eine Trigheitsbahn. Dann
kann man das Trigheitsgesetz als eine selbstverstindliche Konse-
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quenz [Hervorhebung durch den Autor] des zuvor postulierten
Naturprinzips der Relativitit auffassen.'"’

SRP = THS

Wenn man nach den Motiven fragt, die Physiker dazu bewegt
haben mégen, zu Beginn des 20. Jahrhunderts, diesen radikalen
perspektivischen Wechsel zu vollziechen und bis heute daran un-
beirrbar festzuhalten haben, dann sind dies, wie bereits ange-
klungen, weniger physikalische als vielmehr erkenntnistheoreti-
sche Griinde: Physiker, darunter auch Einstein, gelangten zu der
Haltung, dass sich die Physik grundsitzlich nur mit dem be-
schiftigen sollte, was experimentell beobachtbar ist. Diese Hal-
tung beinhaltete eine ebenso klare wie entschiedene Absage an
die Metaphysik.

Die Relativierung der Newtonschen Begriffe des absoluten
Raumes und der absoluten Zeit durch Einstein ist zu einem
nicht unerheblichen Teil von dieser erkenntnistheoretischen
Haltung geprigt, denn diese beiden Begriffe sind vor allen Din-
gen deswegen kritisiert worden, weil sie nicht den Grad an Be-
obachtbarkeit besaflen, den sich viele Physiker wiinschten. Phy-
siker wie Ernst Mach gingen sogar soweit, die Physik von
jeglicher Metaphysik befreien zu wollen. Einstein sollte von dieser
Haltung im Laufe der kommenden Jahre immer weiter und ent-
schiedener abriicken.

So fithrte er im Frithjahr 1926 ein recht denkwiirdiges Gesprich
mit Werner Heisenberg, in dem es um die physikalische Deu-
tung der gerade von Werner Heisenberg publizierten Quanten-
mechanik ging. Da sich diese neue Mechanik zum Beschreiben
des Verhaltens von Elektronen im Atom nur auf die beobachtba-
ren Groflen der ‘Schwingungszahlen” und ‘Amplituden’ stiitzte
und auf den klassischen Begriff der ‘Elektronenbahn’ vollstindig
verzichtete, kritisierte Einstein Heisenbergs Vorgehen mit den
Worten:

»Aber Sie glauben doch nicht im Ernst, daf§ man in eine physi-
kalische Theorie nur beobachtbare Gréflen aufnehmen kann.«
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Heisenberg rechtfertigte sein Vorgehen mit dem Hinweis, dass
doch gerade er - Albert Einstein - bei seiner speziellen Relati-
vititstheorie von eben dieser Vorgehensweise Gebrauch gemacht
habe, in dem er den Newtonschen Begriff der absoluten Zeit als
unbeobachtbar kritisiert hatte. Einstein bezeichnete diese Vor-
gehensweise - ungeachtet der Tatsache, dass er ihr gefolgt war -
als ‘Unsinn’ und erklirte: »Erst die Theorie entscheidet, was be-
obachtet werden kann«.""® Zwei Jahre spiter - 1928 - ging Ein-
stein schlieflich noch einen Schritt weiter. In einem Gesprich
mit dem Physiker Arnold Sommerfeld erklirte er: ,Alle Physik
ist Metaphysik.“'"?

Doch das von ihm initiierte und inspirierte relativistische Den-
ken sollte so viel Eigendynamik entwickeln, dass diese antime-
taphysische Attitiide bis heute in der Physik lebendig geblieben
ist. Die modernen Nachfolger Einsteins sehen in der systemati-
schen Eliminierung eines wie auch immer gearteten metaphysi-
schen Hintergrundes das wahre Ziel des relativistischen Den-
kens.

Aufgrund des Erfolges der Relativititstheorie, insbesondere der
Allgemeinen Relativititstheorie, sind sie der Uberzeugung, dass
die Idee einer festgefiigten Hintergrundgeometrie der Raumzeit
ein fur alle Mal als ein véllig tiberholtes Konzept entlarvt wor-
den ist, vergleichbar antiquiert wie die Vorstellung von festge-
tigten Kristallsphiren, welche die Planeten daran hinderten, zu
Boden zu fallen. Dieser Uberzeugung folgend, erkliren sie die
sogen. Diffeomorphismeninvarianz zu einem der entscheidenden
Prinzipien der modernen Physik. Es besagt, dass es in der Physik
keine zusitzlichen Strukturen gibt, die bestimmte Koordinaten
vor anderen Wahlmdoglichkeiten auszeichnen. Von der Giiltig-
keit dieses Prinzips tiberzeugt, sie sind der Auffassung, dass sich
eine grundlegende Beschreibung der Wirklichkeit dann und nur
dann finden ldsst, wenn man noch vorhandene Hintergrund-
strukturen in den bestehenden physikalischen Theorien identifi-
ziert und schliefllich entfernt!'*

Eben diese Entwicklung hat dazu gefiihrt, dass auch der Trig-
heitssatz in seiner Eigenschaft als ein letztes Fundament der
Physik immer mehr den Blicken der Physiker entriicke ist. Doch
dieser Satz ist nach wie vor im Herzen der modernen Physik ak-

143



tiv; wenn auch nicht mehr auf offener Biithne. Er ist daher heute
schwieriger geworden, klar zu erkennen, wo und in welcher
Form der Trigheitssatz unsere Vorstellungen vom Universum
pragt.

Da der Begriff »Inertialsystem« ein Schliisselbegriff der Speziel-
len Relativititstheorie ist, ist diese Theorie nach wie vor der
Ort, wo man diesen vom Trigheitssatz ausgehenden begriffli-
chen Prigungen immer noch am chesten auf die Spur kommen
kann.

Obwohl der Trigheitssatz gerade durch die Spezielle Relativi-
titstheorie - mit der Relativierung der Newtonschen Begriffe des
absoluten Raumes und der absoluten Zeit — offiziell seine fun-
damentale Bedeutung einbiiflen sollte, seine inoffizielle physika-
lische Geltung blieb hiervon weitgehend unberiihre.
Ausgangspunkt der Einsteinschen Uberlegungen war die Galilei-
ische Beobachtung — also die Feststellung, dass im Bereich sehr
kleiner Geschwindigkeiten eine geradlinig-gleichférmige Bewe-
gung faktisch nicht vom Zustand der Ruhe unterscheidbar ist.
Alle physikalischen Vorginge in einem sich mit konstanter Ge-
schwindigkeit bewegenden Bezugssystem laufen genauso ab als
befinde sich dieses Bezugssystem in Ruhe. Aus diesem Faktum
schloss er (wie alle anderen Physiker auch), dass eine geradlinig-
gleichférmige Bewegung relativ sei. Von diesen beiden Bedin-
gungen haben wir schon an anderer Stelle gehért. Sie gelten den
beiden Fragen: (1) Was wurde tatsichlich beobachtet und (2)
welche Konsequenz wurde physikalisch daraus gezogen?
Einstein hat dieses Stiick klassischer Physiktradition von seinem
Vorginger Sir Isaac Newton itibernommen. Als er jedoch das
Galileiische Relativitdtsprinzip auf die Wirklichkeit als Ganzes
ausdehnte und als ein fundamentales Naturprinzip postulierte,
schuf er fiir Bedingung Nr. 2 so etwas wie eine stillschweigende
Voraussetzung: Er verankerte den Trigheitssatz tief im Herzen
des relativistischen Denkens.

Als Einstein das Galileiische Relativitdtsprinzip in Gestalt des
Speziellen Relativititsprinzips als fundamental postulierte, pos-
tulierte er nicht nur die aus diesem Prinzip folgende Konsequenz
— niamlich die Relativitit der geradlinig-gleichférmigen Bewe-
gung — als fundamental, er verschaffte auch dem Trigheitssatz
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innerhalb seiner Theorie eine solche fundamentale Geltung,
denn eine solche Bewegung kann dann und nur dann als relaziv
aufgefasst werden, wenn sie implizit als kriftefrei angenommen
wird. Nur unter dieser einschrinkenden Bedingung ist physika-
lisch sichergestellt, dass die geradlinig-gleichformige Bewegung,
wie vom speziellen Relativititsprinzip gefordert, obne Einfluss
auf die Form der Naturgesetze bleibr. Der Trigheitssatz ist so zur
stillschweigenden  Vorraussetzung der Speziellen Relativitits-
theorie geworden.

Wenn man {iberhaupt davon sprechen will, dass der Geltungs-
bereich des Trigheitssatzes durch diese Theorie eingeschrinkt
worden ist, dann betrifft dies lediglich den physikalisch zugelas-
senen Geschwindigkeitsraum, denn in der Newtonschen Me-
chanik wurde die Giiltigkeit dieses Satzes noch fiir den Ge-
schwindigkeitsbereich von 0 bis oo unterstellt. In Einsteins
Theorie hingegen gilt dieser Satz nur noch im Bereich von 0 bis
c. Doch innerhalb dieses Bereiches ist seine Giiltigkeit immer
noch stillschweigend vorausgesetzt.

Wie ungeheuer weitreichend diese Implikation wird deutlich,
wenn iiber das dynamische Verhalten sich selbst iiberlassener Kor-
per nachdenken: Setzen wir den Trigheitssatz in der uns bekann-
ten Form als wahr voraus, dann muss ein solcher Korper, unab-
hingig davon, welche Geschwindigkeit ihm urspriinglich erteilt
wurde, diese Geschwindigkeit auf ewig exakt behalten. Er darf,
Vakuumbedingungen immer vorausgesetzt, niemals - unter kei-
nen Umstinden - auch nur einen Deut langsamer werden,
gleichgiiltig ob seine Geschwindigkeit 1 Kilometer pro Sekunde
oder 100.000 Kilometer pro Sekunde betrigt. Dies ist eine phy-
sikalisch unglaublich weitreichende Forderung.

In die Sprache Epsteins tibersetzt, bedeutet dies, dass alle »Ge-
schwindigkeitsrichtungen« in dem von der Speziellen Relativi-
titstheorie physikalisch zugelassenen Geschwindigkeitsbereich
von 0 bis c als streng »kriftefrei« vorausgesetzt werden miissen.
Dass diese Voraussetzung heute nicht mehr thematisiert wird,
hingt vor allem mit der Tatsache zusammen, dass absolute
Begriffe innerhalb der modernen Physik nach wie vor mit dem
Stigma »metaphysisch« belegt sind. Als sich Einstein gegen den
Trigheitssatz als ein letztes Fundament der Physik aussprach,
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war diese Entscheidung eine klare Entscheidung zuungunsten
eines absoluten Begriffes. Sie erinnern sich? Seiner Meinung
nach widerstrebte es dem wissenschaftlichen Verstand, ein Ding
zu setzen, was zwar wirke, auf welches aber nicht zuriickgewirke
werden kann.

In einem metaphysischen Theoriekontext hingegen ist die Ein-
fithrung eines solchen Dinges — das bedingt, ohne selbst bedingt
zu sein - wunvergichtbar: Es ist kennzeichnend fir die Metaphy-
sik.  Der von ihr behauptete Gegenstandsbereich ist gerade
durch diesen Begriff der Absolutheit essenziell charakeerisiert; ei-
ne Charakterisierung, die, wie wir gesehen haben, auch unmit-
telbaren Einfluss auf die physikalische Deutung der raum-
zeitlichen Struktur des Mandalas hat.

Dass sich die Metaphysik als der Schliissel zum Verstehen des
Trigheitssatzes erweisen kdnnte, ergibt sich somit beinahe von
selbst. Noch deutlicher wird dies, wenn wir uns die besondere
begriffliche Gestalt vergegenwirtigen, die der Trigheitssatz in-
nerhalb der modernen Physik innehat: ,Warum bewegt sich ein
Korper bis in alle Ewigkeit geradlinig fort, wenn keine Kraft auf
ihn wirke? Dies, so sagte Feynman, wisse niemand. Letztlich
stof8en alle Erklirungen irgendwo an eine Grenze.“'”!

Angesichts dieser besonderen begrifflichen Strukeur des Trig-
heitssatzes erscheint die Metaphysik als die einzige Disziplin, die
uns die Chance bietet, diesen Satz tiefer und umfassender ver-
stehen zu konnen, denn sie ist die einzige Disziplin, die von ih-
rem Gegenstandsbereich her natiirlicherweise mit dem Begriff
der Ewigkeit zu tun hat.

In den nachfolgenden Kapiteln méchte ich zeigen, dass die Me-
taphysik in der Tat zum Verstindnis des Trigheitssatzes ent-
scheidende Beitrige leisten konnte.

Null und Unendlich —Die »Kabbala« des Einen

Wie wir in dem Abschnitt Elementarmatrix 5.0 — Grundziige ei-
ner modernen Metaphysik erfahren haben, ist mit dem Prinzip
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der radikalen Nicht-Dualitit ein ganz spezifisches formales
Muster verkniipft, und zwar

Prp = {0, 0}

Dieses formale Muster konnte bislang nur mit zwei physikali-
schen Begriffen, wie dem Begriff der Geschwindigkeit und dem
des Raumes, verkniipft werden. Daraus ergaben sich folgende
physikalische Grenzwerte: v = 0; v =0 ; R =0; R = 0.

Obwohl es sich nur um eine duflerst kleine Zahl von Werten
handelte, so tauchte dennoch die grundsitzliche Frage auf, wie
derlei Werte in einer kiinftigen »meta-physikalischen Funda-
mentaltheorie« untereinander verkniipft sein wiirden.

Mit Blick auf die bereits ermittelten Werte war anzunehmen,
dass, um ein Beispiel zu nennen, » = ©© mit R = oo verkniipft
war, denn ein unendlich schneller »Vorgang« wiirde auch
zugleich tberall, d.h. im gesamten Universum, gegenwirtig sein.
Doch handelte sich hierbei um ein durchgingig giiltiges Ver-
kntipfungsmuster? War also immer ein »Unendlichkeitsbegriff«
(B1) mit einem anderen »Unendlichkeitsbegriff« (B,) verkniipft?

B1UB2{00|<13}
B. U B, {00}

Oder war es denkbar, dass es neben diesen »reinen« Beziehungs-

paaren auch »gemischte« Beziehungspaare gab, in dem sowohl
der Wert »Null« als auch der Wert »Unendlich« vorkam ?

B, U B, {o] 0}
B, U B, {0] o}

Im Zuge der Ausecinandersetzung mit dieser Frage riickte

schliefflich das nachfolgende Beziechungsmuster in den Brenn-
punkt der weiteren Untersuchungen:

vuUZ {0|oo}
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In diesem metaphysisch »gemischten« Beziehungsmuster waren
der Geschwindigkeitswert » = 0 und die Zeitdauer Z = o zuein-
ander in Beziehung gesetzt. Obwohl dieses Beziehungsmuster,
wenigstens implizit, der »Struktur des Vakuums« galt, so wies
dieses Muster eine begriffliche Gestalt auf, die unwillkiirlich an
den Trigheitssatz erinnerte, denn auch in ihm waren der Zu-
stand der Rube (v = 0) und der der Ewigkeit (Z = o0) miteinander
verkniipft.

Das Beziechungsmuster nahm damit awusdriicklich auf gewisse be-
griffliche Elemente des uns vertrauten Trigheitssatzes Bezug.
Was diese Verkniipfung jedoch zu etwas Interessantem machte,
war nicht dieser Bezug allein, sondern vor allem die damit ein-
hergehende Restriktivitir: Sie suggerierte, dass der Trigheitssatz
womdglich auch nur fir diesen Zustand der Ruhe in Strenge zu-
traf - dass also ausschlieSlich dieser eine Zustand auf ewig wihr-
te. Der Trigheitssatz, wie wir ihn kennen, ist in dieser Hinsicht
weit weniger restriktiv formuliert: Er umfasst nimlich nicht nur
den Zustand der Ruhe (v = 0), sondern auch simtliche geradli-
nig-gleichférmigen Bewegungszustinde (v > 0). Auch fiir diese
Zustinde ist die temporale Bedingung der »Ewigkeit« in An-
spruch genommen. Es tauchte daher die Frage auf: Stellte der
Trigheitssatz in der uns bekannten Form eine unzulissige Ver-
allgemeinerung dar? Galt er in Wahrheit nur fiir einen einzigen
Geschwindigkeitswert, und zwar fir den Wert v = 02 War also
nur der Zustand der Ruhe in Strenge kriftefrei?

Diese Fragen waren, wie sich riickblickend zeigen sollte, von
entscheidender Bedeutung, um mdéglichen experimentellen Un-
terschieden zwischen der Physik des Mandalas und der Speziel-
len Relativititstheorie auf die Spur zu kommen. Die formale
Prizisierung des Begriffes der Ewigkeit durch das Prinzip der ra-
dikalen Nicht-Dualitit erwies sich hierbei als eine notwendige
Vorbedingung. Erst in dem Augenblick, da dem Begriff der E-
wigkeit ein physikalisch schirferes Profil gegeben war, war es
auch méglich, die mit dem Trigheitssatz zusammenhingenden
Fragestellungen auf eine differenziertere Weise wahrnehmen zu
kénnen.

Wie ich bereits dargelegt habe, war die Erkenntnis, welche
raumlichen Grenzbedingungen im Falle der Existenz des Einen
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vorliegen mussten, der erste »konkretere« Schritt in Richtung
einer modernen Metaphysik.

Diese speziellen metaphysischen Bedingungen lieffen sich natiir-
lich auch in uns vertraute Begriffe »iibersetzen«. So war es nahe-
liegend, die formale Beziechung R = 0 begrifflich als »Hier« zu
umschreiben, da mit dieser Bezichung in mathematischer Hin-
sicht ein »Punkt« im Raum bezeichnet ist.'*

Wenn es jedoch moglich war, dem riumlichen Begriff des
»Hier« einen metaphysisch beschreibbaren Sinn zu geben, dann
traf dies sicherlich auch auf den zeitlichen Begriff des »Jetzt« zu.
Es war daher anzunehmen, dass der temporale Grenzwert Z = 0
eine zentrale Rolle in einer kiinftigen »meta-physikalischen
Fundamentaltheorie spielen wiirde. Von hier aus war es nur
noch ein sehr kleiner Schritt, das Prinzip der radikalen Nicht-
Dualitit um das nachfolgende zeitliche Wertepaar zu erweitern.

Minimum Maximum
R 0 o0
z 0 I
v 0 00

0 o)

Tab. 3 — Formalisierung der Ewigkeit

War dem Begriff des »Jetzt« der Wert Z = 0 zugeordnet, dann
schien es nur natiirlich, den Wert Z = oo (!) als formale Be-
schreibung des metaphysischen Begriffes der »Ewigkeit« zu in-
terpretieren. Eben diese Formalisierung lief§ den Trigheitssatz in
einem ganz newen Licht erscheinen: Wenn man annahm, dass
mit diesen beiden Bestimmungen (Z = 0; Z = o) ganz spezifi-
sche »temporale« Grenzbedingungen bezeichnet waren, die das
Universum notwendig erfiillen musste, wenn es mit dem Einen
vertriglich sein sollte, dann implizierte dies u.a., dass es inner-
halb des sichtbaren Universums keinen Vorgang (1) geben konnte,
der in der Strenge ewig dauerte, denn die Ewigkeit war — entspre-
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chend dem konzeptionellen Aufbau einer modernen Metaphysik —
ein physikalisch unerreichbarer » Grenzwert«.'”

Diese Implikation fiihrte schlussendlich nicht nur zu der »Ent-
deckung« des zuvor genannten Bezichungsmusters: v U Z
{0 | oo}, sondern sie gab auch den Blick auf den nachfolgenden,
unmittelbar damit verkniipften »innerweltlichen« Grenzprozess
frei:

v—>0;Z >

Wenn dieser Grenzprozess innerhalb unseres Universums reali-
siert war, dann niherte sich der Bewegungszustand eines sich
selbst tiberlassenen Korpers zwar mit Anniherung an die Ge-
schwindigkeit Null immer mehr der von uns als streng kriftefrei
vorausgesetzten 1rdgheitsbewegung an, doch der sie eigentlich
kennzeichnende kriftefreie Zustand {v U Z {0 ‘ oo} blieb fiir ei-
nen solchen Kérper in letzter Konsequenz wunerreichbar, denn
der Zustand der absoluten Rube (v = 0) stellte ebenso wie der
Zustand der Ewigkeit einen physikalisch unerreichbaren Grenz-
zustand dar. Dem Begriff der absolute Ruhe entsprach, um mit
Einstein zu sprechen, »keine Eigenschaft der Erscheinungen.«'**
Er gehérte ebenso wie die Ewigkeit dem unsichtbaren Reich des
Einen an.

Wenn unser Universum tatsichlich diesem vom Einen diktier-
ten Grenzprozess folgte, dann war die Schlussfolgerung unaus-
weichlich, dass die »geradlinig-gleichférmige« Bewegung in
Wahrheit gar nicht kréftefrei war. Es dringte sich daher der
Verdacht auf, dass uns die Natur auch mit Blick auf den ersten
Teil des Speziellen Relativititsprinzips zum Narren gehalten ha-
ben kénnte - jenem Part also, der Einstein vor mehr als einhun-
dert Jahren schlussendlich dazu gebracht hatte, an die funda-
mentale Giltigkeit des Speziellen Relativititsprinzips zu
glauben. Wie es schien, war die geradlinig-gleichférmige Bewe-
gung in Wahrheit gar nicht relativ, sondern abso/ur. Umso
mehr stellte sich die Frage: Warum waren mehr als zehn Gene-
rationen von Physikern, angefangen von Newton bis hin zu Ein-
stein, diesem schwerwiegenden Irrtum erlegen? Warum hatten

150



sie diesen Bewegungszustand fiir relativ gehalten, wihrend er in
Wabhrheit absolut zu sein schien?

Die Auseinandersetzung mit diesen Fragen lenkte den Blick auf
einen ganz spezifischen Bereich des Mandalas — und zwar auf
den Bereich, der der »Codierung« sehr kleiner Geschwin-
digkeiten galt. Dieser spezielle Bereich des Mandalas hatte im
fortschreitenden Prozess der »Mandala-Readings« bislang kei-
nerlei tiefere Beachtung gefunden. Umso erstaunlicher war das
Ergebnis, dass seine Analyse zu Tage brachte.

»Warum ist die eine Bewegungsart relativ und die andere absolut?
Warum nicht umgekehre? Oder warum sind nicht beide entweder
relativ oder absolut? Schon die alten Griechen haben gesagt, dass
die Gotter die Drehbewegung lieber mégen. Es handelt sich hier
um tiefer gehende, unbeantwortete Fragen. Wir wissen lediglich,
dass in unserem Universum die geradlinig-gleichférmige Bewe-
gung relativ und die Drehbewegung absolut ist. Wire es nicht so,
wiren die Bewegungsgesetze ganz anders als die uns vertrauten.
Doch damit ist noch nicht erklirt, warum die Sachen so sind, wie
sie sind — wir sind weit entfernt davon. Wer wird dieses grofle
Ritsel 16sen? Vielleicht Sie dereinst!«!?

Lewis C. Epstein

Von der Raffinesse des Herrgottes

Dass dem Bauplan des Mandalas ein duferst kompakter, nicht-
trivialer Code zugrunde liegt, wird spitestens dann deutlich,
wenn wir uns auf den Teil dieser archetypischen Struktur kon-
zentrieren, der dem Bereich sehr kleiner Geschwindigkeiten gilt.
Dieser Teil ist in der Tat, geometrisch gesehen, so verschwin-
dend klein, dass er unseren Blicken buchstiblich entzogen ist.
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Wie ungeheuer klein dieser Teil ist, wird deutlich, wenn wir den
Versuch unternihmen, ihn visuell sichtbar zu machen. Wollten
wir in diesen Teil mit unseren eigenen Augen hineinsehen, dann
miissten wir die in diesem Buch gezeigten Mandalas auf die
Grofle von einem Kilometer Durchmesser bringen, denn der
Bereich sehr kleiner Geschwindigkeiten umfasst lediglich einen
Winkelausschnitt von ~ 0,00000016°. Es ist klar, dass alle phy-
sikalisch relevanten Informationen, die in diesem spezifischen
Winkelausschnitt des Mandalas »codiert« sind, bei der Grofle
der in diesem Buch abgebildeten Mandala-Strukturen von uns
optisch nicht einsehbar sind. Der von uns visuell auflosbare Be-
reich umfasst lediglich eine Bogenminute oder: -~ 0.016°. Wir
miissten also die in diesem Buch abgebildeten Mandalas um den
Faktor x100.000 vergroflern, wenn wir mit eigenen Augen se-
hen wollten, was die Struktur des Mandalas iiber diesen speziel-
len Teil der Wirklichkeit zu sagen hat.

Doch so verschwindend klein dieser spezifische Winkel-
ausschnitt sein mag, seine mdgliche physikalische Bedeutung ist
immens, denn genau dieser spezielle Teil des Mandalas ist der
Bereich, der uns dariiber Auskunft geben konnte, warum mehr
als zehn Generationen von Physikern einen so schwerwiegenden
Irrtum begangen und die  Galileiische Beobachtung tiber Jahr-
hunde hinweg im Sinne des Galileiischen Relativititsprinzips
fehlinterpretiert haben.

Wenn wir die Struktur des Mandala in diesem fiir uns nicht
unmittelbar einsehbaren Teil - dem Bereich sehr kleiner Ge-
schwindigkeiten — mathematisch eingehender untersuchen,
dann kénnen wir etwas sehr Ungewohnliches konstatieren: Wir
stellen fest, dass sich das Verbdltnis von Raum und Zeit, wenn
wir dem uns bekannten Gammafaktor y folgen, gerade im Hin-
blick auf sehr kleine Geschwindigkeiten kaum von dem fiir den
Zustand der Ruhe (v = 0) geltenden Verhiltnis unterscheidet.
Wenn wir den hier operationell vereinbarten Standard von ¢ = 1
zugrundelegen, dann weist das Verhiltnis von Raum (Quadrat)
und Zeit (Kreis) bei dem Geschwindigkeitswert » = 0 nachfol-
gende Beziehung auf:

Ir:1z=1
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Aufgrund der metaphysischen Voriiberlegungen war es nahelie-
gend, anzunehmen, dass allein in und mit diesem speziellen Ver-
hiltnis von Raum und Zeit in Strenge der Zustand der Kriftefrei-
heit verkniipft war.”*®

Setzt man nun diese Verkniipfung als gegeben voraus, dann
weicht das Verhiltnis von Raum und Zeit im Bereich sehr klei-
ner Geschwindigkeiten so wenig von dem fiir den Zustand der
Ruhe geltenden Verhiltnis ab, dass die entsprechenden Bewe-
gungszustinde als »quasi-kriftefrei« zu bezeichnen sind.

Ra

.
Zy

|
e

Abb. 27 — Im dunklen Herzen der Relativitit

Ist das aber der Fall, dann muss die geradlinig-gleichformige
Bewegung im Bereich sehr kleiner Geschwindigkeiten einem
unbefangenen Beobachter zwangsliufig als relativ erscheinen.
Die hier wirksamen Krifte wiren so subtil, dass sie die Gestalt
der Naturgesetze weitestgehend unverindert lieflen.

Eben diese Uberlegungen machten mit einem Schlag verstind-
lich, warum mehr als zehn Generationen von Physikern zu dem
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Glauben verfiihrt worden sind, die geradlinig-gleichférmige Be-
wegung prinzipiell fir relativ zu halten.

Doch so sehr sich dieser Glaube den Physikern faktisch aufge-
dringt haben mag, sollten die hier aufgezeigten subtilen »Krifte«
tatsichlich existieren, dann hitte uns die Natur auch mit Blick
auf diesen noch verbliebenen Part des Speziellen Relativitits-
prinzips zum Narren gehalten. Entgegen der Behauptung des
Galileiischen Relativitdtsprinzips erwiese sich die geradlinig-
gleichférmige Bewegung keineswegs als relativ, sie wire in
Wahrheit vielmehr ebenso absolut wie auch die beschleunigte
Bewegung.

Dies hitte per se weitreichende Konsequenzen fiir unser Ver-
stindnis des physikalischen Universums: Es wiirde zeigen, dass
nicht nur das spezielle Relativititsprinzip, sondern das Relativi-
titsprinzip insgesamt ein irrefihrendes Prinzip darstellt. Ange-
sichts dieser duflerst weitreichende Konsequenz stellt sich natiir-
lich sofort die Frage: Lisst sich diese subtile »Absolutheit« der
geradlinig-gleichférmigen Bewegung tiberhaupt experimentell
nachweisen? Und wie sihe ein solcher Nachweis aus?

Wenn nur der Zustand der absoluten Ruhe in Strenge kriftefrei
ist, dann kann ein geradlinig-gleichférmig bewegter Kérper die-
sen Bewegungszustand auch nicht auf ewig, wie von dem uns
geldufigen Trigheitssatz behauptet, beibehalten: Er muss infol-
gedessen mit der Zeit zwangsliufig langsamer werden.

Bevor ich zeige, dass wir auf dieses Bewegungsphinomen wo-
moglich schon gestofen sind, ohne uns dessen bewusst zu sein,
mochte ich vorher noch kurz darauf eingehen, warum die hier
in Umrissen vorgestellte Modifikation des Trigheitssatzes eine
Losung jenes kausalen Paradoxons sein konnte, das Carl Fried-
rich von Weizsicker so sehr beschiftigt hatte.

Der lange Schatten des Aristoteles

Wenn wir uns niher anschauen, was den Trigheitssatz eigent-
lich zu einem kausalen Paradoxon macht, dann sehen wir, dass

154



es einzig und allein die Behauptung ist, dass jede geradlinig-
gleichférmige Bewegung, unabhingig von der Geschwindigkeit,
auf ewig andauern soll. Wenn wir dies unterstellen, dann ist von
dieser zeitlichen Bestimmung her schon a priori jede Maglichkeit
ausgeschlossen, eine wie auch immer geartete Verinderung des
Geschwindigkeit annehmen zu kénnen. Haben wir in bezug auf
die geradlinig-gleichférmige Bewegung erst einmal diese begriff-
liche »Vereinbarung« getroffen, dann hat dies unvermeidlich zur
Folge, dass wir eine solche Bewegung auch als kriftefrei aufzu-
fassen haben, denn nur bei Geschwindigkeitsinderungen kon-
nen wir berechtigterweise, wenn wir der Physik unserer Tage
folgen, auf die Existenz von Kriften schliefen. Sie allein sind
als Ursache von Zustandsinderungen deklariert.

Geht man von dieser Deklaration aus, dann muss die vom
Trigheitssatz beschriebene Trigheitsbewegung per definitionem
als ein kausales Paradoxon erscheinen, denn sie beschreibt, um
von Weizsicker zu zitieren, einen in der Zeit variablen Zustand,
ohne dass die Grundgleichung der Mechanik, in der die Kraft
auf F = 0 gesetzt ist, eine duflere Einwirkung auf das System
auswiese, die als Ursache dieser stindigen Zustandsinderung
gelten kann.

Doch dieses Paradoxon verschwindet augenblicklich, wenn wir
die Moglichkeit einrdumen, dass ein Koérper nicht auf ewig seine
ihm urspriinglich erteilte Geschwindigkeit beibehilt. Wiirde ein
sich selbst iiberlassender Kérper mit der Zeit langsamer, und
zwar unabhingig davon, mir welcher Rate er dies tite, dann wire
unser Bediirfnis nach einer kausalen Erklirung befriedigt, denn
die von uns gesuchte Ursache wiirde uns dann an jene duflere
»Kraft« verweisen, die diesen speziellen Koérper wurspriinglich
einmal in Bewegung gesetzt hat, selbst wenn diese Ursache zeit-
lich sehr weit zuriicklige.

Es ist evident, dass dieser moderne metaphysische Bewegungs-
begriff in gewisser Hinsicht eine »Restauration« des antiken Be-
wegungsbegriffes des Aristoteles darstellt, denn er zeigt, dass jede
Bewegung oder modern: jede Zustandsinderung letztlich einer
Krafteinwirkung bedarf.

So sehr der Trigheitssatz in der uns geliufigen Form notwendig
war, um all die Fortschritte machen zu konnen, die wir in den
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letzten vier Jahrhunderten neuzeitlicher Physik gemacht haben,
so sehr wiirde seine Modifikation zeigen, dass dem Alten verhaf-
tete Physiker manchmal mit ihrem hartnickigen Widerstand ge-
gen das Neue mehr recht haben, als mit sie naturwissenschaftli-
chen Argumenten zu rechtfertigen vermogen.

In dem nachfolgenden Kapitel mochte ich nunmehr zeigen,
welche empirischen Indizien darauf hinweisen, dass der Trig-
heitssatz in der uns bekannten Form tazsichlich nicht zutreffen
konnte.

Die Pioneer-Anomalie — Signatur des Einen?

Wie das Kapitel ,Von der Raffinesse des Herrgottes“ gezeigt hat,
ist die dem Vakuum (i.e. dem Einen) inhirente »Reibungskraft«
im Bereich sehr kleiner Geschwindigkeiten vermutlich so gering,
dass ein Nachweis der Absolutheir der geradlinig-gleichférmigen
unter terrestrischen Bedingungen nahezu unmoglich sein dirfte;
selbst wenn wir iiber ein so modernes Gerit wie den in Ham-
burg geplanten Linearbeschleuniger verfiigten, das uns die Exis-
tenz eines immerhin mehr als 33 Kilometer langen Vakuums in
Aussicht stellt. Selbst bei einer solchen Distanz ist kaum damit
zu rechnen, dass ein sich selbst tiberlassenes Objekt, sofern seine
Geschwindigkeit sehr klein ist, eine messbare Verlangsamung
zeigt.

Im Grunde genommen, zumindest zum gegenwirtigen Stand
der Forschung, gibt es nur einen einzigen »Ort«, wo wir einen
solchen Nachweis {iberzeugend fiihren kénnen — und dies ist der
Weltraum. Der Weltraum zeichnet sich nicht nur durch ein ex-
trem gutes Vakuum aus, hier ist auch geniigend Platz vorhan-
den, um das Verhalten von sich selbst tiberlassenen Objekten
iiber extrem lange Zeitspannen beobachten zu konnen. Hier also
kénnten wir sehr wohl an die von uns gewiinschten experimen-
tellen Daten herankommen. Umso bemerkenswerter ist es, fest-
zustellen, dass wir woméglich iiber solche experimentellen Da-
ten schon verftigen.

Als Pioneer 10 im Mirz 1972 startete und Pioneer 11 ihrer
Schwestersonde ein Jahr spiter ins All folgte, galt ihre Aufgabe
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der ersten Naherkundung der beiden Gasriesen Jupiter und Sa-
turn. Die Sonde Pioneer 10 erreichte den Jupiter am 4. Dezem-
ber 1973 und wurde schliefflich im Rahmen eines Flyby-
Manévers von der Gravitationskraft Jupiters auf eine hyperboli-
sche Bahn geschleudert, auf der sie schlieflich das Sonnensys-
tem verlassen sollte. Pioneer 11 erreichte den Saturn am
1.September 1979. Auch sie wurde von der Gravitationskraft
des Saturn aus dem Sonnensystem herausgeschleudert.

Da beide Sonden so konstruiert waren, dass sich ihre Bahnen
mit hoher Prizision verfolgen lieffen, fiel den Wissenschaftlern
auf, dass ihre Flugbahnen, nachdem sie von der Gravitations-
kraft der beiden Himmelskorper in die Weite des interstellaren
Raum geschleudert worden waren, hochst eigenartige Abwei-
chungen zeigten. Irgendetwas bremste sie da draufSen ab - eine
sehr kleine, aber deutlich messbare Kraft. Dieser Effekt wurde
1980 erstmalig bei Pioneer 10 beobachtet.

Es wurde beobachtet, dass die Sonde mit einer konstanten Kraft
unbekannter Herkunft von (8,74+1,33) - 107"’ m/s? abgebremst
wurde. Diese Bremskraft ist zwar extrem gering - sie entspricht
nur einem Zehnmilliardstel der Beschleunigung auf der Erd-
oberfliche — doch sie lief§ jede der beiden Sonden etwa
1.000.000 Kilometer von dem Ort entfernt sein, an dem sie ei-
gentlich hitten sein miissen, wenn die Physik, wie wir sie ken-
nen, uneingeschrinke Giiltigkeit besif3e.

Zunichst wurde dieser Effekt nicht ernst genommen und als zu-
filliger Fehler interpretiert. Erst 1994, als der Effekt nicht ver-
schwand, wurde er genauer untersucht. Dabei wurden die
Bahnwerte der Pioneer 10 und der Pioneer 11 — die sich in na-
hezu entgegengesetzte Richtungen aus unserem Sonnensystem
entfernten und deren Daten den bis auf hochstens 3 % Unter-
schied gleichen Effekt zeigten — systematisch auf mogliche Ursa-
chen hin analysiert.

Doch bis heute ist es nicht gelungen, diesen Effekt physikalisch
erkliren zu konnen. Die Pioneer-Anomalie, wie dieser Effekt
mittlerweile bezeichnet wird, zdhlt zu den wichtigsten ungels-
ten Fragen der modernen Physik. Im Mirz 2005 hat das Wis-

senschaftsmagazin »New Scientist« die Pioneer-Anomalie als ei-
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nes der 13 ritselhaftesten Phinomene der Wissenschaft bezeich-
net.

Nachfolgend mochte ich einen kleinen Einblick in all jene Be-
mithungen geben, diesen Effekt mit der uns bekannten Physik
erkliren zu wollen: Zunichst ging man von der naheliegendsten
Ursache aus. Man nahm an, dass diese Storfaktoren von den
Sonden selbst ausgingen. Es wurden daher mégliche, von den
Steuertriebwerken ausgehenden = Schubanomalien in Betracht
gezogen. Doch diese Triebwerksimpulse konnten leicht aus dem
Gesamtwert der Anomalie herausgerechnet werden.

Auch der Strahlungsdruck, der von den Sendern der Sonden
ausging, war viel zu gering, um dieses Phinomen erkliren zu
konnen. Der Effekt blieb stets gleichmifig, gleichgiiltig ob die
beiden Sonden sendeten oder nicht.

Ferner wurden diverse astronomische Ursachen untersucht, wie
z.B. gravitative Einfliisse bislang unentdeckter Objekte im Kui-
per-Giirtel.

Doch auch derlei Einfliisse konnte man ausschliefien, weil die
unerklirliche Kraft auf beide Sonden offenbar gleichmiflig
einwirkte.

Obwohl Wissenschaftler zum gegenwirtigen Zeitpunkt es nicht
fur ginzlich ausgeschlossen halten, dass es fir diese Anomalie
einen trivialen Grund geben kénnte, so nimmt die Zahl der
Physiker, die glauben, dass dieser Effekt ein erster unfreiwilliger
Hinweis auf eine neue Physik ist, stetig zu.

Doch zeigt sich in diesem Effekt wirklich jenes Versagen des
Trigheitssatzes, so wie es in diesem Buch angenommen wird?
Was fir diese Deutung spricht, ist der Umstand, dass dieser
»Bremseffekt« sich in beiden Fillen zatsichlich auf Bahnen zuge-
tragen haben kénnte, die wir physikalisch als »Trigheitsbahnenc
bezeichnen wiirden — also auf Bahnen, auf denen das Trigheits-
gesetz natiirlicherweise Anwendung findet. Noch ist allerdings
unklar, ob dieser Effekt wirklich der Richtung dieser Bahnen
folgt. Er konnte ebenso gut in Richtung Sonne weisen. Die
Wissenschaftler hoffen durch eine Auswertung der frithen Mis-
sionsdaten, diesen noch wuneindeutigen Punkt kliren zu kon-

nen.'?

158



Wiirde sich jedoch zeigen, dass die Verlangsamung tatsichlich
entlang solcher Trigheitsbahnen erfolgt, dann wire dies ein
wichtiges Indiz dafiir, dass das 1. Axiom der Newtonschen Mecha-
nik - eben das Trigheitsgesetz — womaglich nicht zutrifft, sondern,
wie hier angenommen, einer Modifikation bedarf.

So ungewohnt uns diese Erklirung erscheinen mag, sie bewegt
sich physikalisch in sehr grofler Nihe zu einer bereits versuchten
Erklirung. Diese Erklirung ist in der modernen Physik unter
dem Kiirzel MOND bekannt. Hier diesem Kiirzel verbirgt sich
die Bezeichnung: »MOdifizierte Newtonsche Dynamik«. Wih-
rend in diesem Buch eine Modifikation des ersten Axioms der
Newtonschen Dynamik (= Trigheitssatz) vorgeschlagen wird,
gilt diese bereits versuchte Modifikation Newtons zweitem Axi-
om. Sie gilt also der berithmten Formel: F = m x a.

Diese Formel, auch bekannt als das »Newtonsches Bewe-
gungsgesetz«, hat sich allgemein als giiltig erwiesen. Allerdings
ist es fraglich, ob sie auch bei extrem kleinen Beschleunigungen
zutrifft. Diese Frage hat wissenschaftlich erheblich an Gewicht
gewonnen, seit Astrophysiker beobachtet haben, dass die Rorati-
onsgeschwindigkeiten  bei vielen Spiralgalaxien auch bei zuneh-
mendem Abstand vom Zentrum konstant bleiben.

Diese Beobachtung stand im Widerspruch zu der bis dahin giil-
tigen Auffassung, wonach die Leuchtkraft ein zuverlissiger Indi-
kator fiir die Massenverteilung innerhalb einer solchen Spiralga-
laxie sei. Ein typische Spiralgalaxie besteht aus einem
hellleuchtendem Zentrum mit sehr vielen Sternen und einer
nach auflen hin stetig diinner besetzten Sternenscheibe. Da die
Astrophysiker lange Zeit angenommen hatten, dass die Materie-
dichte in Spiralgalaxien ihrer Helligkeitsverteilung folgen wiirde,
erwarteten sie, dass die Bahngeschwindigkeiten der Sterne am
Rande der Scheibe — infolge der schwicher werdenden Schwer-
kraft — sehr viel geringer sein wiirde als in der Nihe des hell-
leuchtenden Zentrums. Als die junge Astronomin Vera Rubin
Anfang der siebziger Jahre das Bewegungs-verhalten von Spiral-
galaxien genauer »vermafl«, fand sie jedoch heraus, dass diese
Annahme falsch war.'”®

Um dieses seltsame Bewegungsmuster von Spiralgalaxien erkli-
ren zu kénnen, mutmaflten Astrophysiker die Existenz dunkler,
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nicht-leuchtender Materie. Da bis heute jedoch immer noch
unklar ist, woraus diese dunkle Materie besteht, haben Physiker
damit begonnen, nach alternativen Erklirungsmoglichkeiten zu
suchen. So auch der israelische Physiker Mordehai Milgrom.
Ausgehend von der Tatsache, dass bei diesem atypischen Bewe-
gungsmuster von Galaxien infolge des groflen riumlichen Ab-
standes zwischen dem hellen Zentrum und den Sternen am du-
Beren Scheibenrand extrem kleine Beschleunigungen wirken,
schlug Milgrom bereits 1983 vor, die Newtonsche Dynamik,
speziell das zweite Axiom, zu modifizieren.

Diese Modifikation gilt dem Wert fiir die Beschleunigung (a).
Sie ist formal so gestaltet, dass das zweite Axiom bei allen physi-
kalischen Vorgingen des Alltagslebens unverindert Giiltigkeit
besitzt. Doch auf das Newtonsche Gesetz der Schwerkraft ange-
wandt, fithrt sie dazu, dass die Rotationsgeschwindigkeit von
Sternen im weiten Abstand vom Zentrum der Galaxie konstant
ist. Dadurch bietet sie die Moglichkeit, das atypische Bewe-
gungsmuster von Spiralgalaxien erkliren zu kénnen, ohne auf
das Konzept der dunklen Materie zuriickgreifen zu miissen.
Erfithren die beiden Pioneer-Sonden tatsichlich die konstante
Abbremsung in Richtung Sonne, was, wie bereits erwihnt, noch
nicht eindeutig geklirt ist, dann béte es sich an, diese modifi-
zierte Newtonsche Dynamik auch auf das bei ihnen beobachtete
Bewegungsmuster anzuwenden. Doch ungeachtet der Tatsache,
ob der Bremseffekt in diese Richtung weist oder nicht, der von
Milgrom vorhergesagte Effekt scheint sehr viel kleiner zu sein als
der beobachtete.

Doch vielleicht ist Milgroms theoretischer Vorschlag schon im
Kern richtig: Vielleicht miissen wir die Newtonsche Dynamik
wirklich modifizieren, um die Pioneer-Anomalie erkliren zu
kénnen; freilich nicht ihr zweites, sondern ihr erstes Axiom. Eine
Arbeit Milgroms aus dem Jahre 1999 weist bereits in diese Rich-
tung. In dieser Arbeit mit dem Titel »The modified dynamics as
a vacuum effect« schlug er vor, die Modifikation der Newton-
schen Dynamik als einen Vakuum-Effekt zu deuten.'” Die Mo-
difikation des ersten Axioms der Newtonschen Mechanik bein-
haltet, wie ich im ANHANG (Auf der Suche nach der Funktion
des Leeren) deutlich zu machen versuche, letztlich nichts ande-
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res. Die dort inhaltlich und formal prizisierte Modifikation die-
ses Satzes folgt unmittelbar der in und mit diesem Buch ge-
mutmaflten Struktur des Mandalas - und diese Struktur zeigt
nicht nur, wie die Struktur von Raum und Zeit auf fundamen-
talster Ebene aussieht, sie zeigt auch, wie die »Struktur des Va-
kuums« aussieht. Da diese Struktur von ungewdhnlicher Schén-
heit und Symmetrie ist, ist sie, wie ich behaupten méchte, auch
der entscheidende Schliissel zum Verstindnis der Struktur des
Vakuums.

Die aus ihr deduzierte Modifikation des Trigheitssatzes hat da-
her — mit Blick auf die Pioneer-Anomalie — nicht den Charakter
einer willkiirlichen Ad-hoc-Erklirung, sie erwichst vielmehr aus
einem Forschungsansatz, der von seinem Geltungsbereich her
auf einer ebenso umfassenden wie tiefgriindigen Perspektive des
physikalischen Universums beruht.'”

Doch ob dieser Forschungsansatz haltbar ist, hingt entschei-
dend davon, ob es uns gelingt, auf der Grundlage der in diesem
Buch entwickelten Prinzipien und Ideen eine entsprechende
Messvorschrift zu entwickelt. Erst mit Kenntnis dieser mathema-
tisch prizisierten Messvorschrift werden wir wissen, ob das
Langsamerwerden der Pioneer-Sonden wirklich Folge des von
uns unzureichend formulierten Trigheitssatzes ist oder nicht.
Aufgrund der besonderen strukturellen Eigenschaften des Man-
dalas wie auch den durch das Prinzip der radikalen Nicht-
Dualitit vorgegebenen »Rahmenbedingungen« ist der Weg zu
einer solchen Messvorschrift, wie ich iiberzeugt bin, jedoch so
weit eingeschrinkt, dass unser Wissen um sie nur eine Frage der
Zeit ist. Im ANHANG ist der Versuch unternommen worden,
erste Schritte in Richtung einer solchen Messvorschrift zu wa-
gen.

Bevor ich im Epilog auf die méglichen physikalischen Konsequen-
zen eingehe, die mit einer Modifikation des Trigheitssatzes ver-
kntipft wiren, méchte ich im nachfolgenden Kapitel die bisher
gewonnenen Einsichten noch einmal zusammenfassen und eine
Art Bestandsaufnahme in Sachen ,Spezielle Relativititstheorie®
machen. Ich méchte also einer Reihe von Fragen nachgehen, die
Physiker wie Nicht-Physiker bis heute gleichermaflen beschif-
tigt.
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Zu diesen Fragen zihlen:

(a) Warum war Einsteins Theorie so ungemein erfolgreich?
(b) Ist die Spezielle Relativititstheorie falsch?
(c) Warum kamen die Kritiker mit ihrer Kritik nicht durch?

Obwohl die Spezielle Relativititstheorie mittlerweile seit tiber
einem Jahrhundert {iberdauert hat, werden diese Fragen auch
heute noch geradezu leidenschaftlich diskutiert.

Spezielle Relativititstheorie — Resiimee statt Requiem

(a) Warum ist die Spezielle Relativititstheorie so ungemein er-
folgreich?

Obwohl es keine andere physikalische Theorie gibt, die so an-
haltend und so nachhaltig kritisiert worden ist, wie die Spezielle
Relativititstheorie, so zeichnet sich diese Theorie dennoch
durch eine hochst erstaunliche Tatsache aus: Wenn die Spezielle
Relativititstheorie wirklich so falsch ist, wie ihre Kritiker be-
haupten, wieso liefert sie dann eine so tiberzeugende Erklirung
fiir so viele vollig unterschiedliche physikalische Phinomene?
Massenzunahme, schrumpfende Lingen- und Zeitintervalle fur
relativ zueinander bewegte Beobachter sind Effekte, die hun-
dertfach bewiesen sind und in der Kernenergie, Elementarteil-
chenforschung oder Astronomie zum Alltag geh6ren. Das Navi-
gationssystem GPS (Global Positioning System) wire ohne diese
Theorie undenkbar. Keine Theorie habe, so das Fazit der Kriti-
ker der Kritiker, all diese Priifsteine bisher so gut gemeistert wie
die Spezielle Relativititstheorie. Warum also funktioniert Ein-
steins Theorie so gut?
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Die Antwort auf diese Frage sind die Kritiker bis heute schuldig
geblieben. Der Grund hierfiir ist meines Erachtens darin zu su-
chen, dass es bis heute hat es keine Raum-Zeit-Theorie gibt, die
fundamental und umfassend genug ist, um die Spezielle Relati-
vititstheorie als ,,Grenzfall“ ausweisen zu kénnen.

Es darf als wenig wahrscheinlich gelten, dass das relativistische
Raum-Zeit-Bild jemals das Newtonsche Raum-Zeit-Bild hitte
erfolgreich verdringen kénnen, wenn die Spezielle Relativitits-
theorie die Newtonsche Mechanik nicht als ,,Grenzfall“ enthal-
ten hitte. Nur hierdurch beinhaltete sie die Moglichkeit, den
enormen Erfolg, den die Newtonsche Mechanik in mehr als
zwei Jahrhunderten Naturforschung erkennbar fiir sich verbu-
chen konnte, verstehen zu konnen. Wie Einstein mit seiner
Theorie zeigen konnte, war die Newtonsche Mechanik deswe-
gen so erfolgreich, weil die Spezielle Relativitdtstheorie im Be-
reich kleiner und sehr kleiner Geschwindigkeiten experimentell
kaum von der Newtonschen Mechanik unterscheidbar war. Die
Unterschiede zwischen beiden Theorien waren in der Tat so
subtil, dass sie jeglicher Augenscheinlichkeit entbehrten.

Bislang verfiigen wir iiber keine Theorie, die dasselbe in bezug
auf die Spezielle Relativititstheorie zu leisten vermag. Wie die
bisherigen Uberlegungen gezeigt haben, scheint die Physik des
Mandalas (in Verbindung mit dem Prinzip der radikalen Nicht-
Dualitit) eine Theorie in Aussicht zu stellen, die genau das leis-
tet. Obwohl diese post-relativistische Theorie erst in Umrissen
vorliegt, so ldsst sie schon jetzt erkennen, warum die Spezielle
Relativititstheorie so auflerordentlich erfolgreich war — und
immer noch isz.

Wie unser ,Zwiegesprich® mit dieser Theorie gezeigt hat, konn-
ten am Ende nur ein paar dufSerst subtile Unterschiede zwischen
der Physik des Mandalas und der Speziellen Relativititstheorie
aufgespiirt werden. In allen iibrigen Bereichen fiithrt Einsteins
Theorie allem Anschein nach empirisch zu exakt denselben
Vorhersagen wie die Physik des Mandalas. Dies ist vermutlich
einer der entscheidenden Griinde, warum die Spezielle Relativi-
titstheorie mittlerweile fiir mehr als 100 Jahre Bestand haben
sollte. Trotz dieses bemerkenswerten experimentellen Erfolges
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erweist sie sich aus der Perspektive der Physik des Mandalas als
eine zutiefst irrefiihrende Theorie iiber das Universum.

(b) Ist die spezielle Relativititstheorie falsch?

Die Spezielle Relativititstheorie verdankt ihre zentrale Stellung
innerhalb der modernen Physik vor allem der Tatsache, dass sie
von ihrem Urheber ausdriicklich als eine ,Prinziptheorie® for-
muliert worden ist, denn Prinzipien zeichnen sich erkenntnis-
theoretisch gerade dadurch aus, dass ihnen eine fundamentale
Geltung zugesprochen wird. Die Spezielle Relativititstheorie ba-
siert ganz erklirtermaflen auf solchen als fundamental ange-
nommenen Prinzipien, und zwar dem speziellen Relativititsprin-
zip und dem Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit.
Betrachten wir nun diese beiden Prinzipien auf dem Hinter-
grund der Physik des Mandalas, dann sehen wir, dass es sich
keineswegs um solche fundamental geltenden Prinzipien han-
delt. In dem nachfolgenden Diagramm ist dargestellt, in welcher
Bezichung die beiden Prinzipien der Speziellen Relativititstheo-
rie zu der Struktur des Mandalas stehen.

Abb. 28 — Sind die Prinzipien der Relativititstheorie Prinzipien?
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Wir sehen, um mit der Galileiischen Beobachtung zu beginnen,
dass dieses Faktum — die empirische Grundlage des Galileii-
schen Relativitdtsprinzips (GAP) -, durch Einsteins Theorie auf
eine unzutreffende und eben darum irrefithrende Weise abge-
bildet worden ist. Einstein hat in und mit seiner Theorie unter-
stellt, dass simtliche geradlinig-gleichférmigen Bewegungszu-
stinde relativ sind; eine Unterstellung, der die Physik des
Mandalas klar widerspricht: Sie zeigt, dass derartige Bewegungs-
zustinde — selbst im Bereich sehr kleiner Geschwindigkeiten —
absolut sind. Damit bildet der eigentliche »Kern« der Speziellen
Relativititstheorie das Universum gerade an dieser so entschei-
denden Stelle des relativistischen Programms nicht nur einfach
unvollstindig, sondern sinnentstellend ab."”' Gerade diese heikle
Stelle zeigt sehr eindriicklich, dass die Spezielle Relativititstheo-
rie eine Theorie ist, die auf von der Natur vielleicht nicht ge-
deckten Vereinfachungen basiert. Vergleichen wir die relativisti-
sche Raum-Zeit-Struktur und die Struktur des Mandalas im
Bereich sehr kleiner Geschwindigkeiten geometrisch mitein-
ander, dann sehen wir, dass es in Einsteins Theorie keinerlei
Strukturen gibt, welche die Wahrnehmung der in diesem Be-
reich angesiedelten subtilen Unterschiede erlaubt. Sie setzt, wie
man erkennen kann, vielmehr fiir a/le Geschwindigkeiten dieses
Bereiches jenes hochspezifische Raum-Zeit-Verhiltnis von 1 : 1
= 1 als gegeben voraus, welches der Struktur des Mandalas zu-
folge in Stremge nur fiir einen einzigen Geschwindigkeitswert
gilt, und zwar fiir den Wert von » = 0."”> Mit anderen Worten:
Einsteins Theorie liefert gerade an der Stelle der Wirklichkeit,
dem die Galileiische Beobachtung entstammyt, ein buchstiblich
»vereinfachtes« Bild vom Universum. Die Physik des Mandala
erlaubt, wie Abb. 27 (Im dunklen Herzen der Relativitit) zu zei-
gen versucht hat, in diesem physikalisch so sensiblen Bereich ein
sehr viel differenzierteres Bild.

Auch im Hinblick auf ihr zweites Prinzip — das spezielle Relati-
vitdtsprinzip (SRP) - erweist sich die Spezielle Relativititstheorie
als irrefiihrend und sinnentstellend: Wie wir gesehen haben, ist
Einstein, um die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit auf dem
Wege dieses zweiten Prinzips erkliren zu kénnen, moglicherwei-
se Uiber das von ihm angestrebte Ziel — die Vereinheitlichung der
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Elektrodynamik und Mechanik — weit hinausgeschossen: Er hat
irrtiimlich zwei miteinander vereinbare formale Muster (Kreis &
Quadrat) so rabiat ,vereinheitlicht®, dass wesentliche Aspekte
der Struktur von Raum und Zeit (in Abbildung 28 mit Frage-
zeichen gekennzeichnet) unter den Tisch fielen.

Meines Erachtens zeigt sich diese Unzulinglichkeit seiner Theo-
rie, wie bereits dargelegt, in den sogen. nicht-lokalen Effekten —
sie weisen indirekt, wie ich behaupten mochte, auf die Existenz
dieser nicht-erfassten Raum-Zeit-Strukturen hin. Doch Ein-
steins Theorie wiirde uns — mit Blick auf das Prinzip der Kon-
stanz der Lichtgeschwindigkeit - nicht nur ein wnvollstindiges
Bild des Universums geliefert haben, es wiirde uns auch ganz
entscheidend daran gehindert haben, zu erkennen, dass die wah-
re Heimstatt des Lichtes das Transzendente ist. Licht ist Botschafter
des Unendlichen im Endlichen."”

Erwiese sich diese Bestandsaufnahme im Kern als begriindet,
dann fiele die Bilanz beziiglich der Speziellen Relativititstheorie
ziemlich erniichternd aus: Mit den ihr zugrunde liegenden Prin-
zipien wire die fundamentale Raum-Zeit-Struktur des Univer-
sums nicht nur unvollstindig, sondern auch sinnentstellend er-
fasst worden. Mit anderen Worten: Weder das Relativititsprinzip
noch das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit konnten
als Prinzipien im eigentlichen Sinne aufgefasst werden.

Folgt man dieser erniichternden Bilanz, dann zeigt sich, dass die
Kritiker mit ihrer Kritik an der Speziellen Relativititstheorie
weit mehr Recht hatten, als sie dies physikalisch tiberzeugend zu
begriinden vermochten. Umso mehr verwundert es, dass sie mit
ihrer Kritik dennoch historisch nie durchkamen. Woran liegt
das?

(c) Warum kamen die Kritiker mit ihrer Kritik nicht durch?

Kritiker der Speziellen Relativititstheorie haben es heute schwer.
Sie stehen zunehmend im Generalverdacht, unseridos zu sein.
Doch gelegentlich gelingt es Kritikern auch heute noch, die
Aufmerksamkeit »orthodox« denkender Physiker zu gewinnen.
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Als 1997 die beiden Physiker Georg Galeczki und Peter Mar-
quardt ihr Buch Requiem fiir die Spezielle Relativitir verdffent-
lichten, fiihlten sich selbst seriose Physiker durch diese Kritik
herausgefordert. Einer der zentralen Kritikpunkte der beiden
Autoren galt der Relativitdt selbst — also der Auffassung, wonach
die geradlinig-gleichférmige Bewegung relativ sei.

»,Das Argument eines Autofahrers, der Alleebaum habe sich be-
wegt und zum Zusammenstof§ gefithrt, kommt jedem absurd
vor. Ein Anwalt, der vor Gericht argumentiert, das Opfer seines
Mandanten habe im ,Ruhsystem® der Gewehrkugel Selbstmord
begangen, diirfte damit kaum auf das Verstindnis des Gesetzge-
bers stoffen... Wiren alle Bewegungen in der Natur wirklich re-
lativ, wir wiirden unsere Welt nicht wieder erkennen.“*

Diese Kritik hat tiefe historische Wurzeln.

Als Samuel Clarke in seinem Brief Nr. IV die Newtonsche Me-
chanik gegen Leibniz verteidigte, setzte er sich u.a. auch mit der
Galileiischen Beobachtung auseinander — eine Beobachtung,
die, wie wir bereits gehért haben, Newtons Theorie, insbesonde-
re den Begriff des absoluten Raumes, unmittelbar zu bedrohen
schien. Er schrieb: ,Auch sind die Bewegung und die Ruhe des
Universums nicht ein und derselbe Zustand, ebenso wenig wie
die Bewegung und die Ruhe eines Schiffes ein und derselbe Zu-
stand sind. Denn ein in der Kabine eingeschlossener Mensch
kann solange nicht feststellen, ob sich das Schiff bewegt oder
nicht, wie es sich gleichformig bewegt. Die Bewegung des Schif-
fes ist, obwohl der Mann sie nicht bemerkt, ein anderer realer
Zustand [als die Ruhe] und hitte beim plotzlichen Anhalten
wieder andere reale Wirkungen, ebenso wire es bei einer nicht
wahrnehmbaren Bewegung des Universums.“'?

Umso mehr verwundert es, dass diese Kritik dennoch bis heute
vollig wirkungslos geblieben ist. Warum ist das so? Meines Er-
achtens ist der Grund hierfiir, dass kein Kritiker bis heute zeigen
konnte, dass die geradlinig-gleichférmige Bewegung in Wahr-
heit absolut ist. Dadurch blieb das eigentliche Herzstiick der Spe-
ziellen Relativititstheorie villig intakt — ungeachter all der Kritik,
die gegen sie — vielleicht vollkommen zu Recht - in anderen Theo-
riebereichen vorgebracht worden ist.
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Wie wir gesehen haben, sind bei diesem speziellen Bewegungs-
zustand so subrile Unterschiede im Spiel, dass wir diese Unter-
schiede, selbst wenn wir um sie wissen, unter terrestrischen Be-
dingungen vermutlich niemals werden nachweisen konnen.
Und diese Unterschiede sind nicht nur in empirischer Hinsicht
subtil, sie sind es auch in theoretischer Hinsicht. Um von ihnen
Kenntnis zu erlangen, miissen wir unglaublich viele Erkenntnis-
barrieren {iberwinden. So miissen wir zuallererst erkennen, dass
der Ather existiert, obwohl er prinzipiell unbeobachtbar ist.

Diese Erkenntnis stellt zweifellos die grofite Hiirde dar, weil sie
grundlegenden methodologischen Prinzipien der modernen
Physik widerspricht. Wir miissen nicht nur an die Existenz eines
Mediums glauben, dass sich grundsitzlich jeglicher empirischen
Verifikation entzieht, wir miissen vielmehr daran glauben, dass es
genau dieses unfassbare Medium ist, was die Welt im Innersten zu-
sammenhdilt. Wir miissen also etwas fiir fundamental schlechthin
halten, fiir das es nicht den allergeringsten empirischen Hinweis
gibt — und auch niemals geben wird. Kurzum: Physiker hitten zu
Metaphysikern werden miissen, um diesen subtilen Unterschie-
den auf die Spur zu kommen, denn die Wahrnehmung dieser
Unterschiede hingt entscheidend davon ab, dass wir den Grenz-
prozess {v = 0; Z — oo} fiir physikalisch relevant halten; ein
Grenzprozess, der, wie der Begrift Ewigkeir dokumentiert, kaum
metaphysischer sein konnte. Die Beschiftigung mit derlei
»reinen« metaphysischen Begriffen ist innerhalb der modernen
Physik immer noch ein Tabubruch.'*

Der Glaube, dass unserem Universum etwas Transzendentes
zugrunde liegt, ist daher zweifelsohne die grofite Erkenntnisbar-
riere, der wir uns gegeniibersechen, wenn wir, um mit Einstein
zu sprechen, wissen wollen, wie Gott die Welt gemacht hat.
Wenn wir all die hier skizzierten Erkenntnisschritte, die not-
wendig sind, um die Relativitit im Kern zu erschiittern, Revue
passieren lassen, dann sehen wir, warum die Kritiker mit ihrer
Kritik letztlich nicht durchkamen. Doch wie sieht es mit Ein-
stein selbst aus? Hat er mit seiner letzten Vision das Kommen
der hier geschilderten ,,Physik des Mandalas“ bereits vorausge-
ahne?
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»,Du stellst Dir vor, ich schaue mit ruhiger Zufriedenheit auf
mein Lebenswerk zuriick. Doch aus der Nihe sieht das ganz an-
ders aus. Da ist kein einziges Konzept, von dem ich iiberzeugt
bin, dass es fest steht, und ich bin unsicher, ob ich tiberhaupt auf
der richtigen Spur bin.“

Einstein in einem Brief an Maurice Solovine vom 28. Mirz 1949

Einstein und seine letzte Vision

Obwohl viele zeitgendssische Physiker die Spezielle Relativitits-
theorie mittlerweile als eine Theorie bezeichnen, die tiber jeden
Zweifel erhaben ist, Einstein selbst war in diesem Punkt sehr
viel zuriickhaltender — und dies, wie sein Brief an Maurice Solo-
vine zeigt, nicht erst am Ende seines Lebens.

Diese zweiflerische Seite Einsteins wird selten in seinen Biogra-
phien thematisiert. Wir wissen von ihr vor allem durch die Be-
richte einer jungen Studentin, die in den 20er Jahren des 20.
Jahrhunderts eine personlichere Beziehung zu Einstein unter-
hielt. Thr Name: Ilse Rosenthal-Schneider.

,Als Einstein an der Universitit Berlin Vorlesungen iiber Spe-
zielle Relativitdtstheorie und spiter tiber Allgemeine Relativitits-
theorie hielt, durften wir Studenten nach den Vorlesungen Fra-
gen stellen. Da ich oft von dieser Maoglichkeit Gebrauch
machte, lernte er mich kennen, und wenn ich ihn in der Stra-
Renbahn traf, mit der er zur Universitit fuhr, lud er mich stets
ein, neben ihm zu sitzen. Dadurch hatte ich immer wieder Ge-
legenheit, ihn mit meinen Fragen wihrend der Straflenbahn-
fahrt und der oft langen Wartezeit an der Haltestelle zu tiber-
schiitten.“!?’

Aus diesen zunichst fliichtigen Begegnungen entwickelte sich
offenbar eine personlichere Beziehung, denn Einstein lud diese
junge Studentin spiter auch zu sich nach Hause ein. Sie berich-
tet u.a. von einem Nachmittag, als Einstein sie wihrend ihrer
Studienzeit eingeladen hatte, mit ihm ein Buch zu lesen, das
Einwendungen gegen die Relativititstheorie enthielt.
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Es ist dieser personlichen Beziehung zu verdanken, dass wir
auch Kenntnis iiber Einsteins zweiflerische Seite haben. So be-
richtet diese junge Studentin, dass Einstein bei seinen Vorlesun-
gen immer wieder betont habe, dass das Prinzip der Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit lediglich eine Hypothese sei.

»Einstein fithrte das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwin-
digkeit auf der Grundlage von experimentellen und theoreti-
schen Erfahrungen in der Physik ein; er war sich bewusst, dass
dies eine Hypothese war (in seinen Vorlesungen betonte er dies
immer wieder).“!

Auf diesen Zusatz »immer wieder« kommt es an, denn Einstein
war sich, wie dieses Zitat einer Zeitzeugin, die ihn persénlich
kannte, sehr deutlich zeigt, der Tatsache offenbar sehr wohl be-
wusst, dass sein Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
keine wirklich tiefere Erklirung dafiir lieferte, warum die gemes-
sene Lichtgeschwindigkeit immer dieselbe ist — unabhingig von
der Bewegung des Beobachters und der Lichtquelle.

Da diese junge Frau — ebenso wie Einstein — jiidischer Herkunft
war, trennten sich jedoch ihre Wege wihrend der nationalsozia-
listischen Zeit. Einstein emigrierte 1933 in die Vereinigten Staa-
ten von Amerika, seine junge Studentin 1938 nach Australien,
doch sie blieben brieflich weiterhin in Kontakt.

So schickte ihm seine einstige Studentin 1945 Gratulationswiin-
sche zu seinem 66. Geburtstag. Bei der Gelegenheit erwihnte
sie, dass sie sich zur Zeit sehr mit universellen Konstanten be-
schiftigen wiirde. Sie wiirde dariiber nachdenken, was uns sol-
che universellen Konstanten, wie z.B. die Lichtgeschwindigkeit,
tiber die Wirklichkeit zu sagen haben — und ob sie »wahr« seien.
Wie sie berichtet, antwortete Einstein unerwartet prompt. In
diesem Brief wie auch den nachfolgenden Briefen duflerte er je-
ne Uberzeugung, die hier als seine »letzte Vision« bezeichnet
worden ist — die Uberzeugung, dass die Lichtgeschwindigkeit
nur eine scheinbare Konstante — und dass die ihr in Wahrheit
zugrunde liegende Konstante vermutlich eine reine Zahl, wie e
oder T, sei.

Als sie ihren Beitrag zum von A. Schilpp herausgegebenen
Sammelband ,Einstein als Naturforscher und Philosoph® ver-
fasste, fragte sie Einstein, ob sie aus seinen Briefen zitieren diir-
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fe. Bereits fiinf Tage spiter erhielt sie eine Antwort. Einstein
schrieb:

,oie konnen in Threr Abhandlung von meinen Bemerkungen
Gebrauch machen, es sollte aber gesagt werden, dass es sich hier
keineswegs um kategorische Behauptungen handelt, sondern um
lediglich auf Intuition beruhende Vermutungen.“'”’

Auf diese Weise hat Einsteins letzte Vision schlussendlich doch
noch Eingang in die Fachliteratur gefunden. Hat Einstein mit
dieser letzten Vision jedoch die »Physik des Mandala« vorausge-
ahnt? Wenn wir uns die Struktur des Mandalas anschauen, dann
sehen wir, dass der duflere, sie abschlieflende Kreis durch den
numerischen Wert V2 bestimmt ist.

Abb. 29 — 7 und die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

In Anbetracht der Tatsache, dass diese archetypische Struktur
von ihrem geometrischen Aufbau her nicht nur durch diesen
speziellen Parameter charakterisiert ist, sondern zudem Reminis-
zenzen an die »Quadratur des Kreises« weckt, fiihlt man sich
unvermeidlich an das nachfolgenden formbildende Schema er-
innert:
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1r=...2-2-2-2-2-\/2—\/2+\/2+/2+W

Eben diese spezielle Folge von Zahlen fihrt zu jenem reinen Zah-
lenwert von 1, von dem Einstein am Ende seines Lebens iiber-
zeugt war, dass in und mit ihm — im Gegensatz zur Lichtge-
schwindigkeit - die eigentliche wahre Naturkonstante zum
Ausdruck kam.

Dass dieser speziellen Zahlenfolge eine archetypische Struktur
wie die des Mandalas zugrunde liegen konnte, ist von Einstein
indessen nicht ausdriicklich in Betracht gezogen worden. Es gibt
jedoch Hinweise, dass er derlei esoterischen Uberlegungen nicht
a priori ablehnend gegeniiberstand.

So berichtete der Physiker Wolfgang K.H. Panofsky in einem
Interview vom 6. Juli 2006, dass er in Princeton als junger
Mann oft Chauffeur von Einstein und seinem Vater gewesen
sei, da beide keinen Fiihrerschein besaflen. Wihrend dieser
Fahrten hitten sein Vater und Einstein nicht nur sehr viel tiber
die Bezichung zwischen Naturwissenschaft und Mystik gespro-
chen, sondern auch dariiber, ob es irgendeine Korrespondenz
zwischen beiden Gebieten gibe.'*

Wihrend dieser Zeit weilte auch der Physiker Wolfgang Pauli
am [nstitute for Advanced Study in Princeton/USA. Pauli war
nicht nur - ebenso wie Einstein - ein Physiker von internatio-
nalem Rang, er war auch einer der wenigen Naturwissen-
schaftler, der in archetypischen Strukturen wie dem Mandala
weit mehr sah als nur mystische Grundformen kollektiver
menschlicher Erfahrung. Er war vielmehr zutiefst davon tiber-
zeugt, dass sie auch eine tiefere physikalische Bedeutung besa-
Ben.
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»Wir spiiren zwar lingst, dass die alten Wege der Wissenschaft
nicht mehr weiterfithren, wir sind aber immer noch zu ingstlich,
den von Pauli vorgeschlagenen Weg als Alternative ins Auge zu
fassen und schliefSlich auch zu gehen.

Ernst Peter Fischer

Pauli und seine Schiiler

In nicht-akademischen Kreisen ist Wolfgang Pauli kaum jeman-
dem bekannt, doch unter Naturwissenschaftlern gilt er als einer
der fiihrenden Koépfe der Physik des 20. Jahrhunderts. Sein
Name ist untrennbar mit einem nach ihm benannten Prinzip
verkniipft — dem Pauli-Prinzip. Es besagt, dass sich das Orbital
eines jeden Elektrons in mindestens einer von vier Quantenzah-
len, wie z.B. dem Bahndrehimpuls, von den Orbitalen aller an-
deren Elektronen desselben Atoms unterscheiden muss. Oder
allgemeiner formuliert: Zwei Elektronen innerhalb eines Atoms
konnen prinzipiell nicht ein- und denselben Zustand haben.
Erst mit Hilfe dieses Prinzips war es méglich, die Strukeur der
Atomhiille verstehen zu kénnen. Das Pauli-Prinzip machte so
mit einem Schlag den gesamten Aufbau des Periodensystems
verstindlich. Fiir diese Entdeckung erhielt Pauli 1945 den No-
belpreis der Physik.

Dass es sich bei Pauli um einen ungewdhnlich begabten Physi-
ker handelte, zeigte sich schon sehr frith. Erst 21jihrig
verdffentlichte er im funften Band der Enzgyklopidie der
Mathematischen Wissenschaften einen mehr als
zweihundertseitigen  Aufsatz  iiber die Relativititstheorie.
Einstein lobte dieses Werk mit den Worten:

»Wer dieses reife und grof§ angelegte Werk studierte, mdchte
nicht glauben, dass der Verfasser ein Mann von einundzwanzig
Jahre ist. Man weif$ nicht, was man am meisten bewundern soll,
das psychologische Verstindnis fiir die Ideenentwicklung, die
Sicherheit der mathematischen Deduktion, den tiefen physikali-
schen Blick, das Vermogen iibersichtlicher systematischer Dar-
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stellung, die Literaturkenntnis, die sachliche Vollstindigkeit, die
Sicherheit der Kritik ... Paulis Bearbeitung sollte jeder zu Rate
zichen, der auf dem Gebiete der Relativitit schopferisch arbei-
tet, ebenso jeder, der sich in prinzipiellen Fragen authentisch o-
rientieren will.*

Zwanzig Jahre spiter freilich sollte Pauli, mittlerweile einer der
mafSgeblichen Physiker seiner Zeit, das durch die Relativitits-
theorie etablierte Raum-Zeit-Bild als »Nessushemd« der Physik
bezeichnen, was eine ziemlich drastische Erklirung ist, denn ein
Nessushemd beinhaltet nicht mehr und nicht weniger als eine
verderbenbringende Gabe."" Pauli war in der Tat der Uberzeu-
gung, dass die relativistischen Begriffe von Raum und Zeit un-
bedingt revolutioniert werden miissten, um die Physik von die-
sem Nessushemd zu befreien.

Wer mit Paulis Denkweise vertraut ist, kommt nicht umbhin,
diese wissenschaftliche Revolution mit jenen »Urbildern« in
Verbindung zu bringen, die wir als Archetypen bezeichnen —
und von denen das Mandalas eines seiner universellsten Gestal-
ten ist. Pauli vertrat in der Tat die Auffassung, dass archetypi-
sche Muster wie das Mandala eine grundlegende Bedeutung fir
das Verstindnis des physikalischen Universums besaflen und
daher unbedingt in die naturwissenschaftliche Forschung einbe-
zogen werden sollten.'* Am Beispiel Keplers wies Pauli nach,
dass dem Verstehen der Natur ein Zur-Deckung-Kommen von
priexistenten inneren Bildern der menschlichen Psyche (Arche-
typen) mit dufleren Objekten und ihrem Verhalten zugrunde
liegen kénnte.

Um so seltsamer wirkt indessen die Tatsache, dass er diesem
Forschungsansatz nicht bei seiner Kritik der Relativitdtstheorie
gefolgt ist. Er hat zur Weiterentwicklung des relativistischen
Denkens erstaunlich wenig Beitrige geliefert. Der Wissen-
schaftshistoriker Ernst Peter Fischer vermutet, dass sich Pauli
womdglich durch die von Albert Einstein gerithmte , Vollstin-
digkeit® der Relativititstheorie habe tduschen lassen. Er habe ir-
rigerweise geglaubt, dass auf diesem Gebiet mit Einsteins Vor-
gabe ein gewisser Abschluss erreicht sei und dass die eigentlich
kreativen Leistungen der Physik an anderer Stelle benotigt wiir-
den."® Dies ist vielleicht auch einer der Griinde, warum die
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Gemeinde der Physiker dem Paulischen Forschungsansatz bis
heute keine weitere Aufmerksamkeit geschenkt hat.'

Obwohl archetypische Strukturen wie das Mandala bislang noch
kein erklirter Gegenstand der theoretischen Physik sind, so hat
es dennoch — auch nach Pauli - immer wieder Physiker gegeben,
die das Banner dieses Forschungsansatzes weitergetragen haben.
Zu ihnen gehort auch der Physiker Karl Alex Miiller, was sicher-
lich kein Zufall ist, denn Miiller war einer der Schiiler Paulis.
Auch Miiller ist auflerhalb akademischer Kreise nur wenigen be-
kannt, aber unter Physikern ist sein Name untrennbar mit der
Entdeckung der Hochtemperatur-Supraleiter verkntipft. Bereits
1911 hatte der Niederlinder Kamerlingh Onnes herausgefun-
den, dass viele Metalle bei sehr tiefen Temperaturen um minus
270 Grad Celsius zu Supraleitern wurden: Sie leiteten unter die-
sen extremen Bedingungen Strom obne jeglichen Widerstand.
Supraleiter verhielten sich damit entgegen jeder Alltagserfah-
rung, denn fast alle Stoffe setzten dem elektrischen Strom einen
gewissen Widerstand entgegen. Selbst Kupfer, das am weitesten
verbreitete elektrische Leitermaterial, hatte einen Widerstand,
der bisweilen so grof§ war, dass in einigen Fillen bis zur Hilfte
der erzeugten Elektrizitdt in den Kupferkabeln zu Wirme wird,
also verloren ging. Doch bei einem Supraleiter gab es diese Ver-
luste nicht, denn sein Widerstand war N#//. Ein Strom, der in
einem Supraleiterkreis zu flielen begann, konnte daher — we-
nigstens prinzipiell - ewig flieflen.

Die Supraleiterforschung weckte damit die Hoffnung, Strom
verlustfrei iiber groffe Distanzen {ibertragen zu kénnen. Doch
diese Hoffnung, Supraleiter technologisch nutzen zu kénnen,
sollte sich in den kommenden Jahrzehnten mehr und mehr als
Wunschdenken erweisen, denn ihre sensationelle Leitfihigkeit
stellte sich erst bei Temperaturen nahe dem absoluten Null-
punkt ein, was die Aussicht auf eine praktische Anwendung von
Supraleitern mehr und mehr schwinden liefS. Trotz 75 Jahre
wihrender intensiver Forschung sollte es den Physikern nicht
gelingen, Stoffe zu finden, die bei deutlich héheren Temperatu-
ren supraleitend wurden. Viele Forscher gingen daher davon
aus, dass weitere substantielle Fortschritte auf dem Gebiet der
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Supraleiterforschung unwahrscheinlich, vielleicht sogar unmég-
lich waren. '

Der Physiker Karl Alex Miiller dachte nicht so. Er glaubte, dass
es einen Weg aus dieser Sackgasse gab. Er weihte seinen ehema-
ligen Praktikanten und Doktoranden, den jungen deutschen
Forscher Georg Bednorz, mit dem er seit einiger Zeit am IBM-
Forschungslaboratorium in Riischlikon/Ziirich zusammengear-
beitet hatte, in sein Vorhaben ein. Die beiden fassten einen
Plan, der den meisten Physikern damals wohl abwegig erschie-
nen wire: Sie beschlossen, sogen. Lanthan-Barium-Kupfer-Oxide
auf ihre Supraleitfihigkeit hin zu untersuchen; Stoffe also, die
unter normalen Bedingungen nur eine sehr geringe Leitfahigkeit
besaflen. Sie folgten damit — nach herrschender Lehrmeinung -
einem wenig erfolgversprechenden Weg, denn bis dahin war
man davon ausgegangen, dass ausschlieflich metallische Ver-
bindungen als Supraleiter in Frage kamen. Doch den beiden
Physikern gelang in den kommenden Jahren das Unmégliche:
Sie konnten nachweisen, dass die Eigenschaft der Lanthan-
Barium-Kupfer-Oxide, Strom schlecht zu leiten, bei sehr tiefen
Temperaturen ins glatte Gegenteil umschligt, und zwar in Sup-
raleitfihigkeit; mehr noch, sie konnten zeigen, dass die Tempe-
ratur, bei der diese Stoffe supraleitend wurden, bei erstaunlich
hohen minus 238 Grad lagen. Das tiberraschte selbst Bednorz
und Miiller. Sie hatten eine véllig neue Klasse von Supraleitern
entdeckt — die Hochtemperatur-Supraleiter. Das war im Jahre
1986. Bereits ein Jahr spiter sollten sie dafiir den Nobelpreis fiir
Physik erhalten. Mit ihrer Entdeckung lsten sie weltweit eine
Jagd nach weiteren Temperatur-Rekorden bei supraleitenden
Verbindungen aus. Mittlerweile ist man bei einer Temperatur
von minus 140 Grad angelangt. Der enorme Vorteil ist, dass
man zur Kithlung nicht mehr auf teures fliissiges Helium ange-
wiesen ist wie bei gewdhnlichen Supraleitern, sondern dass man
nunmehr den sehr viel billigeren Stickstoff benutzen kann, der
bereits bei minus 196 Grad fliissig wird. Damit war man der Vi-
sion, Stromleitungen zu entwickeln, die keinen Widerstand hat-
ten, einen groflen Schritt niher gekommen. Heute finden
Hochtemperatur-Supraleiter bei Sensoren, Kraftwerken oder
Medizinalgeriten bereits Anwendung.
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Was dieser bedeutenden Entdeckung der Neuzeit eine unge-
wohnliche Note gibt, sind die ebenso ungewéhnlichen personli-
chen Uberzeugungen, denen Miiller hierbei folgte. Wie er in
seinem Aufsatz Auflere und innere Forschungserfahrung und Er-
wartung berichtet, sei sein Glaube an diese Stoffgruppe vor al-
lem dadurch begriindet worden, weil ihre molekulare Struktur
(i.e. eine Perowskitstruktur) ihn an den Aufbau eines Mandalas
erinnert hitten." Zur Illustration dieses Glaubens wihlte er
spiter in seinem bereits erwihnten Aufsatz ein ganz spezifisches
Mandala; ein Mandala, das von seinem geometrischen Aufbau
bezeichnenderweise mit dem hier untersuchten Mandala exakt
identisch ist.

Wie diese Entdeckungsgeschichte dokumentiert, scheint die ar-
chetypische Struktur des Mandalas ein bemerkenswertes natur-
wissenschaftliches Erkenntnispotenzial in sich zu bergen. Es
konnte uns, wie ich iiberzeugt bin, auch entscheidend dabei hel-
fen, einige der grundlegenden Probleme der modernen Physik
aufzukliren. Eines dieser grundlegenderen Probleme betrifft die
Unvereinbarkeir von Quantenmechanik und allgemeiner Relativi-
titstheorie. Die meisten Physiker halten dieses Problem sogar fiir
das eigentlich zentrale Problem der zeitgendssischen Physik.

Epilog oder: Von einem gliicklichen Gedanken

Zehn Jahre, nachdem Einstein seine spezielle Relativititstheorie
verdffentlicht hatte, schuf er die Allgemeine Relativititstheorie
(1915). Sie liefert derzeit den theoretischen Rahmen zum Ver-
stindnis extrem massereicher Objekte, wie z.B. von Sternen und
Galaxien bis hin zum Universum als Ganzem. Doch diese Theo-
rie steht im Widerspruch zur Quantenmechanik — also jenem
theoretischen Rahmen, den Physiker zum Verstindnis der Be-
wegungen von atomaren und subatomaren Objekten auf extrem
kleinen Raumskalen entwickelt haben.

Beide Theorien — die Allgemeine Relativititstheorie wie auch
die Quantenmechanik - konnten in den letzten Jahrzehnten mit
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fast unvorstellbarer Genauigkeit experimentell bestitigt werden.
Doch genau diese beiden Theorien beinhalten, wie der amerika-
nische Physiker Brian Greene betont, eine sehr beunruhigende
Schlussfolgerung: So, wie die allgemeine Relativititstheorie und
die Quantenmechanik gegenwirtig formuliert sind, kénnen sie
nicht beide richtig sein."”

Dass diese beiden Theorien nicht zusammenpassen, entdeckten
Physiker bei der Untersuchung extremer Bedingungen, wie sie
im Zentrum schwarzer Locher auftreten oder wie sie zur Zeit
des Urknalls herrschten. Unter diesen extremen Bedingungen
sahen sich die Physiker genétigt, beide Theorien zugleich an-
wenden zu miissen, denn in ihnen waren extrem massenreiche
Gebilde zu extrem winziger Grofle zusammengepresst. Doch die
Gleichungen der allgemeinen Relativititstheorie und der Quan-
tenmechanik fithrten zu physikalisch sinnlosen Resultaten, so-
bald man sie auf derartige Gebilde anwendete. Es tauchten bei-
spielsweise unendliche Wahrscheinlichkeiten auf, was Unsinn
ist.

Seither suchen die Physiker vergeblich nach einer Theorie, die
diese Unvereinbarkeit auflést — in der Uberzeugung, dass das
Universum eine widerspruchsfreie Ganzheit ist. Eine der von
ihnen gegenwirtig favorisierten Theorien ist beispielsweise die
Stringtheorie. Bislang ist freilich unklar, ob diese Theorie etwas
mit dem realen Universum zu tun hat. Es ist bisher nicht gelun-
gen, experimentell verifizierbare Vorhersagen aus dieser Theorie
abzuleiten.

Doch méglicherweise verfehlen all diese theoretischen Bemii-
hungen den entscheidenden Punkt: Wenn wir die zentrale Bot-
schaft der Physik des Mandalas ernstnehmen, dann erweist sich
die Unvereinbarkeit von Allgemeiner Relativititstheorie und
Quantenmechanik vielleicht als ein Scheinproblem — als ein
Problem, dass seine tiefere Ursache in der irrigen Uberzeugung
hat, Relativitit sei eine fundamentale Wahrheit tiber das Univer-
sum; eine Uberzeugung, die auch der Allgemeinen Relativitits-
theorie zugrunde liegt.

Als Einstein 1905 das Galileiische Relativititsprinzip zum Aus-
gangspunkt seiner Theorie machte, bestand sein Fehler nicht so
sehr darin, aus der faktischen Nicht-Unterscheidbarkeit von
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Ruhe und geradlinig-gleichformiger Bewegung irrigerweise die
Konsequenz gezogen zu haben, dass die geradlinig-gleichformige
Bewegung relativer Natur sei. Der entscheidende Fehler bestand
vielmehr darin, diese vermeintliche Relativitit der geradlinig-
gleichférmigen Bewegung als ein fundamentales Prinzip der Na-
tur postuliert zu haben, denn erst mit diesem Schritt hat Ein-
stein eine grundlegende Weichenstellung innerhalb der Physik ge-
troffen; eine Weichenstellung, die fortan die weitere Entwick-
lung der Physik wie auch sein eigenes Denken bestimmen sollte.
Da Einstein die Relativitit der geradlinig-gleichformigen Bewe-
gung fiir ein fundamentales Prinzip hielt, war er, so von Weizsi-
cker, mit einem philosophisch beunruhigenden Problem kon-
frontiert: Das spezielle Relativititsprinzip leugnete die Existenz
eines absoluten Raumes, ohne jedoch die Annahme einer allge-
meinen Relativitit von Bewegungen zu rechtfertigen.'*®

Um dieses Problem lésen zu kénnen, war Einstein daher ge-
zwungen, nicht nur die geradlinig-gleichférmige Bewegung als
relativ auffassen zu miissen, er musste auch die beschleunigte
Bewegung fiir relativ halten. Nur so konnte er das in und mit
seiner Speziellen Relativititstheorie in die Physik eingefiihrte
spezielle Relativitdtsprinzip rechtfertigen. Doch dieser Schritt
brachte ihn in Widerspruch mit der allddglichen Erfahrung.
Wihrend wir von einer geradlinig-gleichférmigen Bewegung
nichts merken, fiir eine beschleunigte Bewegung — also eine An-
derung der Geschwindigkeit dem Betrag und/oder der Richtung
nach — gilt dies definitiv nicht. Wenn ein Zug bremst oder ein
Flugzeug in ein thermisches Loch gerit, dann spiiren wir ganz
deutlich das Wirken von »Kriften«, ohne dass wir auch nur einen
Blick nach draufSen werfen miissen. Eine beschleunigte Bewegung
ist daher — auch im Bereich sehr kleiner Geschwindigkeiten —
absoluter Natur.

In dem festen Glauben, dass das Prinzip der Relativitit auch fiir
beschleunigte Bewegungen Giiltigkeit besaf3, ignorierte Einstein
jedoch diese alltigliche Erfahrung — ganz entgegen seiner sonsti-
gen Haltung - und postulierte stattdessen das allgemeine Relati-
vitdtsprinzip. Und dieses Prinzip ist das eigentliche Herzstiick
der Allgemeinen Relativititstheorie. Mit diesem Prinzip hat Ein-
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stein moglicherweise einer ohnehin schon falschen Konsequenz
noch den Status universeller Giiltigkeit gegeben.

Wie wir bereits gehort haben, lisst sich das Spezielle Relativi-
tatsprinzip als physikalische Konsequenz des Trigheitssatzes in
der uns bekannten Form interpretieren: Wenn die geradlinig-
gleichférmige Bewegung (in Strenge) kriftefrei ist, wie dieser
Satz unterstellt, dann ist diese Bewegung naturgemifd auch rela-
tiv. Sie hat als solches keinerlei Einfluss auf die Gestalt der Na-
turgesetze. Es bleibt daher physikalisch folgenlos, wenn wir das
spezielle Relativititsprinzip als ein fundamentales Prinzip postu-
lieren. Doch wie die zuvor angestellten Uberlegungen zeigen,
steht und fillt dieses Prinzip mit der Giiltigkeit des Trigheitssatzes.
Wenn der Trigheitssatz nicht gilt und die geradlinig-gleich-
formige Bewegung infolgedessen nicht in Strenge kriftefrei er-
folgt, dann handelt es sich konsequenterweise auch bei dem spe-
ziellen Relativitdtsprinzip nicht um ein fundamentales Prin-
zip."¥ Wiirde also der Trigheitssatz in der hier skizzierten Form
Giiltigkeit haben, dann hitte Einstein durch die Verallgemeine-
rung des Speziellen Relativititsprinzips — in Gestalt des Allgemei-
nen Relativititsprinzips — eine eigentlich falsche Konsequenz verall-
gemeinert. Er wiirde also auf diese Weise einer grundlegend falschen
Auffassung vom Wesen des Universums fundamentale Geltung ver-
schafft haben.

Als es Einstein gelang, dieses allgemeine Relativititsprinzip mit
Hilfe des Aquivalenzprinzips (i.e. der Gleichheit von schwerer und
trdger Masse) physikalisch zu konkretisieren, bezeichnete er dies
als den gliicklichsten Gedanken seines Leben. Doch vielleicht
wird man diesen Gedanken eines Tages als den ungliicklichsten
Gedanken bezeichnen, den je ein Mensch hatte, denn mit die-
sem Gedanken sind die zwei grundlegenden Bewegungsformen
unserer Wirklichkeit — die geradlinig-gleichférmige und die be-
schleunigte Bewegung — fiir relativ erklirt worden, wihrend sie
in Wahrheit womdglich beide absolut sind."°

Das Bild, was Einstein mit der Allgemeinen Relativititstheorie
vom Universum gezeichnet hitte, kénnte daher — mit Blick auf
seine fundamentalste Ebene - allenthalben ein Zerrbild sein,
denn die totale Relativierung der Bewegung lduft auf eine totale
Eliminierung jenes absoluten und letzten Hintergrundes hinaus,
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den wir hier als das EINE bezeichnet haben. Und bei diesem
EINEN handelt es sich — im Kontext einer modernen Metaphy-
sik - um nicht mehr und nicht weniger als das Fundament des
gesamten physikalischen Universums.

Wie wir an anderer Stelle schon gehért haben, sehen moderne
Relativititstheoretiker ihre Aufgabe darin, alle physikalischen
Elemente, die mit diesem Hintergrund in Bezichung stehen,
ganz bewusst und ganz gezielt aus der Physik zu eliminieren — in
dem Glauben, dass sich die Struktur des Universum nur auf die-
se Weise wirklich verstehen lisst. Diesem Glauben folgend,
denken sie daher, dass auch das zentrale Problem der modernen
Physik — die Unvereinbarkeit von Allgemeiner Relativititstheo-
rie und Quantenmechanik — vor allem der Quantenmechanik
anzulasten ist, denn diese Theorie zeichnet sich gerade durch ei-
ne solche Hintergrundabhingigkeit aus. Eine moderne Metaphy-
sik wiirde diesem »relativistischen« Glauben entschieden wider-
sprechen. Sie wiirde zeigen, dass gerade dieser Hintergrund die
eigentliche und wahre Grundlage des physikalischen Universums
ist.

Die zentrale Botschaft einer modernen Metaphysik lautet daher:
Selbst wenn es gelinge eine »Theorie von Allem« zu entwickeln,
so wiirde diese Theorie — ohne Einbeziechung des Transzenden-
ten - nicht mehr sein als eine » Theorie von fast Nichts«, denn in
und mit ihr wire gerade das eliminiert worden, was »die Welt
im Innersten zusammenhilt«.
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Das Newton’sche Relativititsprinzip nach Epstein

Die Relativitit der Zeit ist das eigentliche Novum der Speziellen
Relativititstheorie. Es besagt, dass eine bewegte Uhr langsamer
geht als eine ruhende. Um diesen neuen Aspekt der Ein-
stein’schen Theorie verstindlich zu machen, bedient man sich
heute oft des Beispiels einer sogen. Lichtubr. Hierzu stellt man
sich vor, dass im Inneren einer Rohre ein Photon eingefangen
ist, welches zwischen zwei Spiegeln hin- und herpendelt. An-
hand dieser Lichtuhr ldsst sich die Relativitit der Zeit auf eine
sehr eingingige Weise illustrieren. Ausgangspunkt ist eine ru-
hende Lichtuhr, so wie sie in der nachfolgenden Grafik gezeigt
ist:

v=0

Abb. 30 — Die ruhende Lichtuhr

Nun wird diese Lichtuhr in Bewegung gesetzt. Die meisten Au-
toren bedienen sich hierzu, Einstein folgend, des Bildes von ei-
nem Zug. Einstein hat nun die Frage aufgeworfen: Wie beurteilt
ein Beobachter aufferhalb des Zuges das Verhalten der Lichtuhr,
wenn sie sich an ihm mit hoher Geschwindigkeit vorbeibewegt?

Er kommt hierbei zu einer iiberraschenden Antwort, die nach-
folgendes Bild zeigt:
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v>0

Abb. 31 - Die bewegte Lichtuhr

Wie dieses Bild zeigt, muss eine bewegte Uhr einen lingeren
Weg zwischen den beiden Spiegeln zuriicklegen, was zur Folge
hat, dass sie auch mehr Zeit fiir diesen Weg braucht. Das ist —
im Kern — der von Einstein vorhergesagte Effekt der »Zeitdeh-
nung«. Epstein folgt dieser Erklirung: Auch seine Uhr ist, wie
tiblich, eine leere R6hre mit einem Spiegel an jedem Ende. In
ihrem Inneren ist ein Lichtblitz gefangen, der unaufhérlich hin
und her zuckt, wobei jedes Zucken genau 1 Sekunde dauert.
Epstein hat diese Lichtuhr allerdings nicht in einen Zug, son-
dern in das Innere eines Lastwagens verfrachtet. Doch fiir das
Verstindnis der Relativitit der Zeit spielt dies natiirlich keiner-
lei Rolle. Daher ist auch in Epstein’s Bild leicht nachvollzieh-
bar, warum der Lichtblitz, wenn sich die Lichtuhr an einem Be-
obachter vorbeibewegen wiirde, eine Zickzacklinie beschriebe,
die grofler wire, als wenn sich der Blitz in der Rohre einfach nur
auf und ab bewegte. Es wire dem Photon, die Giiltigkeit der
Speziellen Relativititstheorie vorausgesetzt, daher nicht még-
lich, diese lingere Strecke in einer Sekunde zuriickzulegen. Es
briuchte mehr als eine Sekunde. Ausgehend davon, dass die
Lichtgeschwindigkeit fiir den Beobachter im Lastwagen und au-
Berhalb davon fiir beide gleich sein muss, womit also die Kon-
stanz der Lichtgeschwindigkeit als ein fundamentales Prinzip
vorausgesetzt ist, wird der auf der Strafle befindliche Beobach-
ter, an dem sich der Lastwagen vorbeibewegt, daher behaupten,
es sei zwischen den beiden Spiegeln mehr Zeit verstrichen.
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Epstein bedient sich zur Erklirung dieses relativistischen Phi-
nomens der Zeitdehnung jedoch nicht nur dieses klassischen
Lehrbeispiels, er prisentiert zudem eine alternative, seiner geo-
metrischen Sprache angepasste Erklirung. Er macht zur Erklirung
dieses Phinomens mithin auch Gebrauch von seinem kosmi-
schen Geschwindigkeitsmesser — dem Viertelkreis. So fragt er in
Umkehrung dieses Lehrbeispiels: Wo befindet sich das Photon fiir
den auf der StrafSe befindlichen Beobachter eigentlich nach exakr 1
Sekunde?

Um die Antwort zu ermitteln, benutzt er natiirlich die beiden
Prinzipien der Einstein’schen Theorie. So stellt er als erstes fest,
dass sich das Photon irgendwo iz der Rohre befinden muss. Die-
se Schlussfolgerung ergibt sich unmittelbar aus dem (speziellen)
Relativititsprinzip. Epstein kommentiert dies so: ,Wenn sich
die Uhr seitwirts bewegt, warum trifft dann das Photon nicht
auf die Seitenwand der Rohre auf? Weil das Photon nichts da-
von »weifl«, dass sich die Lichtuhr bewegt.*

Mit Hilfe des zweiten Prinzips der Speziellen Relativititstheorie
— dem Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit — ldsst
sich nun, wie Epstein zeigt, auch bestimmen, wo genau sich das
Photon innerhalb der Réhre befinden muss. Da sich das Pho-
ton, entsprechend dem Prinzip von der Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit immer mit Lichtgeschwindigkeit bewegt, muss es
sich zwangsliufig auf dem »Lichtkreis« befinden. Hieraus ergibt
sich fiir den Aufenthaltsort des Photons nur ein einziger
»Punkt«: Es ist der Schnittpunkt, an dem sich der Kreis und die
vertikale Strecke (der Rohre) schneiden. Nur dieser eine Punkt
geniigt den beiden Prinzipien der Speziellen Relativititstheorie.
Epstein folgert daher, dass sich das Photon nach einer Sekunde
an genau diesem Punkt befinden muss. In dem nachfolgenden
Diagramm ist diese Uberlegung Epsteins noch einmal grafisch
zusammengefasst.
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Abb. 32 — Jagd auf das Photon

Dieser alternativen Deutung ist die Beschreibung des Newton-
schen Relativitdtsprinzip vorausgegangen. Um dieses »alte« Rela-
tivitdtsprinzip zu veranschaulichen, hat sich Epstein des Bildes
von einem Turner bedient, der auf einem Trampolin springt,
das seinerseits auf einem Lastwagen montiert ist. Er macht an-
hand dieses Bildes deutlich, was der eigentliche physikalische
Inhalt des Newton’schen Relativititsprinzip ist. Wenn sich der
Lastwagen gleichmiflig fortbewegt, d.h. ohne positive oder ne-
gative Beschleunigung durch Bremsen, Rucken oder Kurvenfah-
ren, dann bleibt der Turner von der Bewegung des Lastwagens
vollig unbeeinflusst. Obgleich wir eine horizontale Bewegung
des Turners konstatieren, messen Turner und Lkw-Fahrer ledig-
lich den vertikalen Anteil der Bewegung. Was den Turner anbe-
langt, so kénnte sich fiir ihn das Fahrzeug ebenso gut in Ruhe
befinden. Mit anderen Worten: Die gleichmiflige Bewegung des
Lkws hat auf ihn keinerlei Einfluss, er bemerkt sie nicht einmal.
Und genauso wenig wiirde ein Photon in einer Lichtuhr etwas
von der Bewegung der »Réhre« bemerken. Dies sei, wie Epstein
betont, im wesentlichen die alte Relativititstheorie — der Satz
von Galilei iiber die Relativitit des Raums: Jedermann, wie im-
mer er sich auch fortbewegen wiirde, wiirde sich als im Raum
fixiert wahrnehmen, solange seine Bewegung gleichférmig ist.
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Und wenn er an dieser Stelle von der alten Relativititstheorie
spricht, dann meint er nichts anderes als das Newton’sche Rela-
tivitdtsprinzip.

Obwohl es Epstein vorrangig darum geht, die von der Speziellen
Relativititstheorie vorhergesagte Verlangsamung der Lichtuhr
zu erkliren, wird im Zuge dieser Erklirungen gleichwohl deut-
lich, wie das Newton’schen Relativititsprinzip in der von ihm
entwickelten resp. entdeckten geometrischen Sprache aussihe.
Wie wir bereits gesehen haben, miisste der Speziellen Relativi-
titstheorie zufolge das Photon — unabhingig von der Geschwin-
digkeit, mit der sich die Lichtuhr durch den Raum bewegt —
immer auf dem Viertelkreis platziert sein. Doch in einem Uni-
versum, das dem Newton’schen Relativititsprinzip geniigte,
wiirde sich nachfolgendes Bild ergeben:

/

Rg
Abb. 33 - Das

Newtonsche Relativititsprinzip nach Epstein

Wie dieses Bild zeigt, bemerkt ein Photon nichts von der Bewe-
gung der Lichtuhr. Es legt, da die Zeit absolut ist, in einer Se-
kunde innerhalb dieser Lichtuhr immer dieselbe Entfernung zu-
riick — ebenso wie dies bei dem Turner der Fall ist - mit der
Ausnahme, dass sich die Geschwindigkeit des Photons am obe-
ren Spiegel abrupt umkehrt, wihrend die Geschwindigkeit des
Turners auf dem Gipfelpunkt null betrigt und anschlieflend
durch die Schwerkraft immer gréfier wird.
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Dass es sich bei der hier im Haupttext verwendeten Darstellung
des Newton’schen Relativititsprinzips lediglich um eine ideali-
sierte Form dieses Bildes handelt, ist also evident. Der einzige
Unterschied besteht darin, dass in der hier verwendeten Darstel-
lungsweise die Raum- und die Zeitachse (aus Zweckmifligkeits-
griitnden) gegeneinander vertauscht wurden. Extrapoliert man
nun dieses nur in Umrissen vorliegende Bild iiber den gesamten
physikalisch zulidssigen Geschwindigkeitsraum von 0 bis ¢, dann
wird jenes »Quadrat« sichtbar, dass der Physik des Mandalas zu-
folge ein zentraler Bestandteil des Bauplanes unseres Univer-

sums ist.
Newtonsches Relativitatsprinzip A

Abb. 34 — Das Newtonsche Relativititsprinzip als Matrize

Wie dieses Quadrat unschwer zu erkennen gibt, ist es — ebenso
wie der Viertelkreis — durch den Wert der Lichtgeschwindigkeit
¢ parametrisiert. Wenn es also zu Beginn der 80er Jahre tiber-
haupt jemanden gab, dem diese bemerkenswerte »Koinzidenz«
hitte auffallen kénnen, dann zweifellos Epstein, denn einzig
und allein in seiner Sprache tritt diese geometrische Koinzidenz
(Kreis & Quadrat) so deutlich in Erscheinung. Doch Epstein
hat diese Koinzidenz nicht wahrgenommen, denn, wie bereits
(in Abb. 32) dargelegt, widerspricht das Quadrat den beiden
Prinzipien der Speziellen Relativititstheorie. Diesen beiden
Prinzipien zufolge muss das Photon notwendigerweise auf dem
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Viertelkreis »platziert« sein. Hitte es dem Newtonschen Relati-
vitdtsprinzip gentigen sollen, dann hitte sich die Uhr schneller
als mit Lichtgeschwindigkeit bewegen miissen. Doch dies fiihre,
wie Epstein klar macht, im Kontext der Speziellen Relativitits-
theorie zu einem Widerspruch, was natiirlich zutrifft. In diesem
Fall wiirde die Uhr nimlich den Lichtblitz hinter sich lassen,
was zur Folge hitte, dass das Photon nicht in der Lichtuhr blie-
be — und dies wire wiederum fiir einen Beobachter ein eindeuti-
ger Beweis dafiir, dass sich die Lichtuhr (R6hre) bewegte, was
natiirlich das Prinzip der Relativitit verletzen wiirde. Und dies
sei, wie Epstein seine Betrachtungen zur Lichtuhr beendet, un-
moglich.

»Es kann ... der Fall eintreten, daf$ klar formulierte Prinzipe zu
Konsequenzen fiihren, die ganz oder fast ganz aus dem Rahmen
des gegenwirtig unserer Erfahrung zuginglichen Tatsachenberei-
ches herausfallen. In diesem Fall kann es langjihriger empirischer
Forschungsarbeit bediirfen, um zu erfahren, ob die Prinzipien ..
der Wirklichkeit entsprechen.«

Albert Einstein in: Mein Weltbild

Das Michelson-Morley-Experiment — ein Erfolg?

Wenn wir die Physik des Mandalas als wahr voraussetzen, dann
ist die Struktur von Raum und Zeit offenbar so beschaffen, dass
sie die Bewegung der Lichtquelle und die Bewegung des Beob-
achter auf eine jeweils unterschiedliche Weise »codiert«. In dem
nachfolgenden Diagramm ist gezeigt, wie diese unterschiedli-
chen Codierungen von Lichtquelle (Q) und Beobachter (B)
meines Erachtens in dem Michelson-Morley-Experiment »zu-
sammentreffenc.
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71 03| MRS <A LA > an(Z}

c + A(2)c

Abb. 35 — Michelson-Morley-Experiment mit positivem Ausgang

Wire in und mit diesem Diagramm das Michelson-Morley-
Experiment auf eine physikalisch zutreffende Weise abgebildet,
dann hitte es ganz offenkundig einen positiven Ausgang ge-
nommen, denn die Geschwindigkeit des Lichtes ¢ wiese, wie ur-
spriinglich — Ende des 19. Jahrhunderts - erwartet, in Abhin-
gigkeit von der Geschwindigkeit der Lichtquelle vq eine héhere
Geschwindigkeit auf, denn es gilt: ¢ + A(2)c > c.

Doch ungeachtet dieses positiven Ausganges wiirde ein Beob-
achter in einem »Mandala-Universum« bei allen Geschwindig-
keiten, mit denen er sich durch den Raum bewegt, dennoch fir
das Licht stets dieselbe Geschwindigkeit messen, und zwar c = 1.
Wenn, wie es beim Michelson-Morley-Experiment der Fall ist,
die (absolute) Geschwindigkeit der Lichtquelle (vq) und die (ab-
solute) Geschwindigkeit des Beobachters (vs) identisch sind,
wenn also, um auf Abb. 35 Bezug zu nehmen, die Bedingung vs
= vq gilt, dann entsteht aufgrund der besonderen raumzeit-
lichen Struktur des Mandala-Universums beim Beobachter der
stiuschende® Eindruck, als sei die Lichtgeschwindigkeit kon-
stant. Doch in Wahrheit bewegt sich das Licht se/bst schneller.
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Nur ldsst sich dieses Mehr an Geschwindigkeit in einem der
Struktur des Mandalas folgenden Universum gerade mit Hilfe
des Michelson-Morley-Experimentes nicht ermitteln.
Gleichwohl ist es denkbar, dass eine solche Bewegung gegeniiber
dem guasi-absoluten Raum (Ra) mit einem anders aufgebauten
Experiment nachweisbar sein kénnte. Auch wenn die Spezielle
Relativititstheorie und die Physik des Mandalas gerade in Bezug
auf dieses fiir Einstein’s Theorie so bedeutsame Michelson-
Morley-Experiment empirisch ununterscheidbar wiren, so muss
dies keineswegs fuir alle optischen Experimente zutreffen; im Ge-
genteil: Es scheint ziemlich wahrscheinlich, dass die Physik des
Mandalas bei geeigneten optischen Experimenten zu Vorhersa-
gen fithrt, die von der Speziellen Relativititstheorie abweichen.
Diese Vermutung erscheint von allem dann begriindet, wenn
das Michelson-Morley-Experiment in und mit der vorhergehen-
den Abbildung tatsichlich auf eine zutreffende Weise erfasst
worden ist, denn dieser Umstand wiirde notwendigerweise imp-
lizieren, dass die Spezielle Relativititstheorie nicht nur nicht
dieses Experiment auf eine zutreffende Weise erfasst hitte, son-
dern u.U. auch eine Reihe anderer Experimente; Experimente,
in denen sich diese Abweichung vielleicht empirisch nachweisen
lisst.

Wenn man, von der Raum-Zeit-Struktur des Mandalas ausge-
hend, den »Fehler« bestimmen sollte, den die relativistische
Raum-Zeit-Struktur aufweist, dann bestiinde er darin, dass die
von ihr bezeichnete relative Geschwindigkeit des Beobachters
und die absolute Geschwindigkeit des Beobachters, wie sie mit
der Mandala-Struktur bezeichnet ist, erkennbar differieren, und
zwar umso mehr - je hoher die relative und die absolute Ge-
schwindigkeit sind. Mit Annidherung an die Geschwindigkeit
von v = 0 wiirde diese Differenz freilich immer geringer ausfal-
len. Es bediirfte daher im Bereich kleiner und sehr kleiner Ge-
schwindigkeiten extrem sensitiver Messvorrichtungen, um diese
Differenz experimentell nachweisen zu kénnen. In der nachfol-
genden Abbildung ist diese Differenz fir eine sehr hohe Ge-
schwindigkeit exemplarisch »sichtbar« gemacht:
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Abb. 36 — Die »Differenz« zwischen SRT und PdM

Ursache fiir diese Differenz ist folgende: Da, wie wir bereits ge-
hort haben, die Physiker im Glauben waren, dass das Michel-
son-Morley-Experiment keinen positiven, sondern einen negati-
ven Ausgang genommen hitte, fithlten sie sich genotigt, das
aufSerhalb des Viertelkreises liegende Liniensegment des Lichtes phy-
sikalisch neutralisieren zu miissen. In und mit der Speziellen Rela-
tivitdtstheorie (SRT) sollte Einstein diese »Aufgabe« schliefSlich
auf eine hochst tiberzeugende Weise gelingen. Dieser Akt der
Neutralisierung bleibt jedoch physikalisch nicht folgenlos. Er
impliziert in der Tat, wie das o.a. Diagramm zeigt, eine Ge-
schwindigkeitsdifferenz, denn vpqy ist notwendigerweise groffer als
vsrr, was unmittelbar einleuchtet, da die Physik des Mandalas
(PdM) auf das vermeintlich ,iiberfliissige” Liniensegment Bezug
nimmt, wihrend dies bei der Speziellen Relativitdtstheorie nichr
der Fall ist.

Erwiese sich nun diese Art von Physik (i.e. PAM) als eine kor-
rekte Beschreibung der Wirklichkeit, dann wiirde sich der Be-
obachter de facto mit einer grofleren Geschwindigkeit durch den
Raum bewegen als dies nach der Speziellen Relativititstheorie
der Fall ist. Es wire daher nicht auszuschlieffen, dass sich diese
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Geschwindigkeitsdifferenz, wenn es sie denn tatsichlich gibe,
auch bei irgendwelchen optischen Experimenten bemerkbar ma-
chen konnte oder sogar bereits gemacht hat. Dies konnte eine
wissenschaftlich attraktive Moglichkeit sein, die Giiltigkeit der
»Physik des Mandalas« (wie auch der damit untrennbar ver-
kntipften Metaphysik) experimentell zu tiberpriifen. Es ist aber,
wie ich in dem nachfolgenden Kapitel zeigen mochte, vielleicht
nicht die einzige Mdglichkeit — und vielleicht nicht einmal die
bedeutsamste.

Auf der Suche nach der Funktion des Leeren

Die Zukunft einer modernen Metaphysik hingt ganz entschei-
dend ab, ob es gelingt, die hier z.T. nur skizzenhaft entwickelten
Uberlegungen die Gestalt einer zusammenhingenden physika-
lischen Theorie zu geben. Die Einlésung dieser Aufgabe schlief3t
die Angabe einer mathematisch ausgearbeiteten Messvorschrift not-
wendig ein. Erst wenn wir ganz prizise vorhersagen kénnen, wie
sich die Geschwindigkeit eines sich selbst iiberlassenen Objektes
mit der Zeit veridndert, erst dann wird eine moderne Metaphysik
die Grenze zur Wissenschaft tiberschritten haben. Noch ist
unbekannt, wie diese Messvorschrift aussiecht. Doch aufgrund
der Struktur des Mandalas wie auch den hier formulierten
Grenzbedingungen ist der Spielraum, wie sie mathematisch
ausschen konnte, so weit eingeschrinkt, dass, wie ich mutmafien
mochte, nur eine sehr spezielle Klasse von Funktionen in Frage
kommt. Nachfolgend sollen ein paar Uberlegungen angestellt
werden, wie eine solche Funktion aussehen konnte.

Grundlage und Ausgangspunkt einer solchen Funktion ist per se
das Prinzip der radikalen Nicht-Dualitit. Dieses Prinzip ist gewis-
sermafSen die physikalische Reprisentation des von der Metaphysik
bezeichneten Athers, der hier — in Abgrenzung zu dem friiheren A-
thertheorien - ausdriicklich als »Meta-Ather« bezeichnet werden
soll.

Obwohl dieser Meta-Ather prinzipiell jeglicher Beobachtbarkeit
entzogen ist, so erweist sich seine Einfithrung in die Physik kei-
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neswegs als tiberfliissig: Er zeigt in Gestalt des Prinzips der Ra-
dikalen Nicht-Dualitit, welche spezifische »Grenzbedingungenc
das Universum notwendig erfiillen muss, wenn es mit diesem
unsichtbaren Medium vereinbar sein will. In der nachfolgenden
Tabelle sind alle Grenzbedingungen gezeigt, die in dem vorlie-
genden Text bisher eine Rolle gespielt haben. Wir werden am
Ende dieses Kapitels sehen, dass noch ein paar weitere Bedin-
gungen hinzukommen.

Minimum Maximum
R 0 ©
Z 0 o
v 0 0

0 ©

0 ©

Tab. 4 — Grenzzustinde des Vakuums

Mit diesen Grenzbedingungen sind physikalisch unerreichbare
Zustiinde bezeichnet. Wie diese Tabelle zeigt, handelt es sich
sowohl beim Geschwindigkeitswert Null als auch beim Ge-
schwindigkeitswert Unendlich um physikalisch unerreichbare
Zustinde.

Wie wir in dem Kapitel ,Null und Unendlich — Die »Kabbala«
des Einen® erfahren, ist dem Geschwindigkeitswert Null (v = 0)
der Zeitfaktor Unendlich (Z = ) zugeordnet worden. Es ist al-
so naheliegend, auch die gegenlidufige »Paarung« anzunehmen —
also dem Geschwindigkeitswert Unendlich (v = o0) den Zeitfak-
tor Null (Z = 0) zuzuordnen. Folgen wir dieser Zuordnung, ha-
ben wir es mit zwei Grenzprozessen zu tun:

v>0; Z>w® (Gy)
v>0;Zo>0 (G2)

Den ersten dieser beiden Grenzprozesse (Gi) haben wir bereits

kennen gelernt. Doch wenn wir von der Giiltigkeit des Prinzips
der radikalen Nicht-Dualitit tiberzeugt sind, dann miissen wir
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annehmen, dass auch der zweite Grenzprozess (G) innerhalb
unseres Universums realisiert ist.

Da die Beschleunigung eines Objektes (2) physikalisch durch
das Verhiltnis von Geschwindigkeit (v) dividiert durch die Zeit
(Z) definiert ist (kurz: a = v/Z), bietet es sich mathematisch an,
diese beiden Grenzprozesse in der nachfolgenden Funktion »zu-
sammenzufassen« - zumindest vorbehaltlich:

Abb. 37 — Die »Funktion der Leere«?

Eine Funktion von dieser Gestalt wiirde den hier nur in Umris-
sen gezeigten Uberlegungen mathematisch ein passendes Gesicht
geben. Sie wiirde zeigen, dass der mit dem Trigheitssatz ver-
kntipfte Aussagenkomplex letztlich nur auf den wunteren Funkti-
onsast Bezug nimmt, denn wenn wir auf den oberen Funktionsast
blicken, dann sehen wir, dass eine Bewegung umso kiirzer an-
dauert, je mehr sich die Geschwindigkeit dem Wert Unendlich
annihert. Sie verliert damit augenscheinlich das fiir eine Trig-
heitsbewegung charakteristische Moment, iiber extrem lange
Zeitspannen nahezu unverindert anzudauern.

Dieses charakteristische Trigheitsmerkmal finden wir in der Tat
lediglich im unteren Funktionsast verwirklicht — also jenem Ast,
der dem Verhalten bewegter Objekte im Bereich kleiner und
sehr kleiner Geschwindigkeiten gilt. Wir kénnen sehen, wie mit
Anniherung an den Geschwindigkeitswert Null der Zeitfaktor
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ins Unendliche wichst. Ferner konnen wir erkennen, dass sich
der aus dem Quotienten v/Z ergebende Wert von & nicht nur
immer mehr dem Wert Null: a — 0 annihert, sondern dass die
geschwindigkeitsbedingten Unterschiede auf dem Weg dorthin
auch zunehmend schwinden, da der Zeitfaktor Z exponentiell
anwichst: Z — oo,

8
1
>
|
|
|
|
1
1
I|
— |  a~0;F~0
v=0 — —
‘ﬁ’ = Tragheitssatz Z> o
N

Abb. 38 — Die Funktion der Leere — Der untere Ast

Der untere Funktionsast veranschaulicht daher auf sehr ein-
driickliche Weise, warum die geradlinig-gleichférmige Bewe-
gung im Bereich kleiner und sehr kleiner Geschwindigkeiten als
relativ erscheint, ohne vielleicht in Strenge relativ zu sein: Fir
kleine und sehr kleine Geschwindigkeiten sind die entsprechen-
den Beschleunigungswerte (a) nicht nur duflerst subtil, sie sind
voneinander (innerhalb vergleichsweise kurzer Zeitriume) ver-
mutlich auch kaum noch unterscheidbar. Dies bedeutet, dass
sich die mit kleinen Geschwindigkeiten verkniipften Beschleuni-
gungswerte durch eine immer griflere zeitliche Konstanz auszeich-
nen wiirden. Mit anderen Worten: Die im Bereich kleiner und
sehr kleiner Geschwindigkeiten wirksamen »Vakuumkrifte«
sind nicht nur sehr klein, sie erweisen sich auch in zeitlicher
Hinsicht als duf8erst unauffillig, weil sie tiber groflere Zeitriume
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hinweg keinerlei signifikanten Verinderungen zu erkennen ge-
ben.

Gleichwohl wiirde ein sich selbst iiberlassenes Objekt mit der
Zeit nicht nur immer langsamer, seine Beschleunigungswerte (a)
wiirden auch kleiner werden, denn es gilt die Beziechung: v —
0; a = 0. Wir haben es also — im Gegensatz zur Modifikation
des zweiten Axioms nach Milgrom — nicht mit einer szrengen
Konstanz des Beschleunigungswertes zu tun. Milgroms Modifi-
kation des zweiten Axioms ist formal gerade so beschaffen, dass
die Rotationsgeschwindigkeit nicht mehr vom Abstand abhingt,
was zur Folge hat, dass auch die Beschleunigungswerte im weiten
Abstand konstant sind.

In genau diesem Punkt weicht die hier vorgeschlagene Modifi-
kation des 1. Axioms von der Milgrom’schen Modifikation des
2. Axioms ab: Die Beschleunigungswerte (a) zeigen zwar zber
einen sehr langen Zeitraum keine signifikanten Verinderungen,
sodass beinahe zwangsliufig der Eindruck von zeitlicher Kon-
stanz erweckt wird, gleichwohl dndert sich — entsprechend den hier
entwickelten Vorstellungen - der Beschleunigungswert in jedem Au-
genblick.

Wenn die hier geschilderte physikalische Interpretation im Kern
richtig ist, dann zeigt dieser untere Funktionsast, was es mit der
geradlinig-gleichférmigen Bewegung auf sich hat — und warum
sie stets absolur ist. Demnach wire kein einziger dieser Bewe-
gungszustinde in Strenge kriftefrei: Bei allen Geschwindigkeiten
ist sowohl a # 0 als auch F # 0. Es gibt in der Tat nur einen ein-
zigen Fall, in der die Kraftwirkung des Einen resp. des Vakuums
verschwindet. Dieser Fall ist dann gegeben, wenn die Ge-
schwindigkeit v = 0 ist. Nur in diesem Fall ist die (negative) Be-
schleunigung a = 0 und infolgedessen auch die Kraft F = 0.
Doch dieser Geschwindigkeitswert ist von keinem finiten Kor-
per innerhalb des Universums erreichbar. Er bezeichnet keinen
Zustand relativer Rube, sondern einen Zustand absoluter Rube —
weil ewig wihrend.

Obwohl es in dem so beschriebenen Universum keine streng
kriftefreie Bewegung gibe, so wiren die im Bereich kleiner und
sehr kleiner Geschwindigkeiten wirksamen »Vakuumkrifte« so
verschwindend gering, dass wir sie bei der Behandlung und dem
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Studium physikalischer Vorginge weitgehend vernachlissigen
konnten. Wir wiren also, um ein konkretes Beispiel zu nennen,
nicht gendtigt, zur Beschreibung des Bewegungsverhalten eines
Pfeils oder einer Kugel nunmehr auf die Existenz des Vakuums
(i.e. des Einen) Bezug nehmen zu miissen. Doch das Bewe-
gungsverhalten von Raumsonden kénnte ein konkretes »Gegen-
beispiel« sein, wo wir das sehr wohl miissen, da sie in Bereiche
des leeren Raumes vorstoffen, wo nur noch die dem Vakuum
inhidrenten Reibungskrifte wirksam sind. In allen anderen Fil-
len reicht die uns vertraute Physik sicherlich nach wie vor aus,
um das Bewegungsverhalten von Kérpern hinlinglich genau be-
schreiben zu kénnen.

Wihrend wir also in dem Wirklichkeitsbereich, in dem wir uns
alltdglich bewegen, getrost darauf verzichten kénnen, diesen ab-
soluten Hintergrund in Betracht ziehen zu miissen, fir das Ver-
stindnis der Funktionsweise des Universums als Ganzem gilt dies
ganz entschieden nich.

Die in der Funktion des Leeren steckende physikalische Bot-
schaft ist in diesem Punkt ebenso eindeutig wie klar: Sie besagt,
dass dieser unsichtbare und allgegenwirtige Hintergrund an al-
len physikalischen Vorgingen innerhalb des Universums gleicher-
mafSen beteiligt ist — und zwar ohne jede Ausnahme, da es, wie be-
reits gesagt, einen streng kriftefreien Zustand innerhalb des
Universums nicht geben kann.

Eben diese Botschaft steht im Widerspruch zum relativistischen
Denken, denn dieses wunterstell, dass alle geradlinig-gleich-
formigen Bewegungen, unabhingig von ihrer Geschwindigkeit,
streng kriftefrei erfolgen. Da die Annahme der Existenz des Ei-
nen im Bereich kleiner und sehr kleiner Geschwindigkeiten ex-
perimentell jedoch so wenig ins Gewicht fillt, ist man geneigt,
mehr dem gesicherten relativistischen Wirklichkeitsverstindnis
zu trauen als dieser hochspekulativen Annahme, die zudem me-
taphysischen Ursprunges ist. Doch was den Bereich groffer und
sehr grofSer Geschwindigkeiten anbelangt, konnte das Vertrauen
in das relativistische Denken durch die hier formulierte meta-
physische Annahme nachhaltig erschiittert werden.

Wire ndmlich der obere Funktionsast innerhalb unseres Univer-
sums realisiert, dann wiirde sich die Existenz des Einen auf eine
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ungleich deutlichere Weise zu erkennen geben. Wie dieser Funk-
tionsast zeigt, wiirde ein sehr schnell bewegtes Objeks, bliebe es sich
selbst iiberlassen, innerhalb sehr kurzer Zeitriume dramatisch an
Geschwindigkeit verlieren. Bei einem solchen Vorgang wiirde
sich das Eine mithin auf eine sehr unmissverstindliche Weise zu
erkennen geben: In allen Hochgeschwindigkeitsprozessen wire
es die dominante Grofie.

Doch gerade der Interpretation dieses Funktionsastes stellen sich
bislang eine ganze Reihe ungeldster Fragen entgegen. So ist un-
klar, wie der Geschwindigkeitswert Unendlich in dieser Funkti-
on {iberhaupt zu verstehen ist. Ist er absolut zu verstehen? Be-
zieht er sich also auf die Bewegung eines materiellen Kérpers
durch den Raum? Oder verbirgt sich hinter diesem Geschwin-
digkeitswert in Wahrheit nur die Lichtgeschwindigkeit? Gilt al-
so der Geschwindigkeitswert Unendlich ausschliefflich dem
Liche? Kann mithin kein materieller Kérper schneller als das
Licht sein, so wie es die spezielle Relativititstheorie seit mehr als
einhundert Jahren behauptet?

Z—0;F—m

o
[

Abb. 39 - Die Funktion des Leeren — Der obere Ast

Von der Beantwortung dieser und dhnlicher Fragen hingt es ab,
ob man der Metaphysik eine physikalisch in sich geschlossene
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und plausible Gestalt geben kann. Wiirde sich beispielsweise
hinter dem Geschwindigkeitswert Unendlich in Wahrheit »nur«
die Lichtgeschwindigkeit verbergen, dann miissten wir, Grenz-
tibergang G, folgend, davon ausgehen, dass selbst in dem uns
zuginglichen Teil des Universums sehr schnell bewegte Objekte,
wie Elektronen oder Protonen, innerhalb kurzer Zeitspannen ra-
pide an Geschwindigkeit verlieren, zumindest dann, wenn sich
diese Geschwindigkeit dem Wert der Lichtgeschwindigkeit wei-
testgehend angenidhert hat. Doch ist dies {iberhaupt eine expe-
rimentell begriindbare und sinnvolle Annahme? Gibt es experi-
mentelle Hinweise dafiir, dass sehr schnell bewegte Objekte ein
solches zeitlich atypisches Verhalten zeigen?"' Es kénnte aber
auch sein, dass der hier als Unendlich ausgewiesene Geschwin-
digkeitswert in einem anderen, uns bislang unbekannten Teil
des Universums realisiert ist.

Bereits in dem ersten Buch ,Die Physik des Mandalas“ spielte
die Frage, wie der Geschwindigkeitswert Unendlich innerhalb
unseres Universums physikalisch realisiert sein konnte, eine Rol-
le. So ist im Anhang dieses ersten Buches unter dem Kapitel
,Durch den Gédel-Graben® der Versuch unternommen worden,
zu zeigen, wie eine diesem Wert folgende Funktion aussehen
konnte. In dem nachfolgenden Diagramm ist dies noch einmal
gezeigt: =

Godel-Punkt

Godel-Graben

C
Godel-Zone

Abb. 40 — Der Godelpunkt — Ein Bifurkationspunke?
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Wenn dieses Diagramm zutrife, dann gibe es in realiter zwei
Grenzgeschwindigkeiten; eine, in der die Lichtgeschwindigkeit ¢
die uns bereits bekannte Grenzgeschwindigkeit darstellt — und
eine zweite uns bislang unbekannte Funktion, in der der Ge-
schwindigkeitswert Unendlich ganz explizit als eine solche
Grenzgeschwindigkeit definiert ist.

Eine solche zweite Funktion wire durchaus denkbar, wenn man
das »doppelte» lorentzinvariante Design der Struktur des Man-
dalas bedenkt. Dieses Design ist so interpretierbar, dass sie nicht
nur die Gestalt der uns vertrauten relativistischen Funktion,
sondern auch die Gestalt des zweiten, in den sogen. Godel-
Graben fithrenden Funktionsastes bestimmt haben konnte. Bei
dem hier als Gédel-Punkt bezeichneten Geschwindigkeitswert
von 1/V2 ¢ resp. 0,707 ¢ wiirde es sich folglich um einen ,Bi-
furkationspunkt“ handeln — einem Verzweigungspunkt, ab dem
die noch unbestimmte »Vakuum-Gleichung« zwei verschiedene
Losungen hat.

Wire der Geschwindigkeitswert Unendlich auf diese wortwort-
lich zu nehmende Weise realisiert, dann miissten wir allerdings
annehmen, dass auch die beiden Funktionsiste der Vakuum-
Funktion auf eine dhnliche Weise »separiert« sind wie diese bei-
den Geschwindigkeitsfunktionen.

Unabhingig davon, wie die Funktion des Leeren am Ende aus-
sieht, wire ihr oberer Funktionsast innerhalb unseres Univer-
sums physikalisch realisiert, dann wiirde er unser Bild vom Uni-
versum und der in ihm herrschenden Dynamik grundlegend
verindern. Er wiirde nicht nur die Rolle, die das Vakuum in
ihm spielt, auf eine Weise »transparent« machen wie niemals zu-
vor, er wiirde auch deutlich machen, dass der Trigheitssatz zwar
tir den Bereich kleiner und sehr kleiner Geschwindigkeiten eine
physikalisch sehr niitzliche Idealisierung ist, dass er aber mit Blick
auf den Bereich grofler und sehr grofler Geschwindigkeiten ein
zutiefst irrefiihrendes Gesetz darstellt. Er verschleiert mithin,
was die innere Funktionsweise des Universums anbelangt, eben-
so viel wie er in den letzten drei Jahrhunderten offenbart hat.
Doch noch sind derlei Schlussfolgerungen spekulativer Natur.
Das Bild ist noch in weiten Teilen unklar. So ist unklar, wie der
»Mandala-Code® physikalisch anzuwenden ist. Wie die bisheri-
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gen Uberlegungen gezeigt haben, scheint die Struktur des Man-
dalas zwar eine lorentzinvariante Raumzeit zu generieren, doch
die von ihr begriindete Lorentzinvarianz scheint physikalisch —
zumindest vordergriindig - weit weniger restriktiv zu sein als die
der der speziellen Relativititstheorie. Es ist daher unklar, ob und
in welcher Form der Gammafaktor y beispielsweise auf den
Zeitfaktor (Z) anzuwenden ist. Infolgedessen lisst sich auch
noch nicht mit Bestimmtheit sagen, ob das physikalische Uni-
versum tatsichlich dem Prinzip der radikalen Nicht-Dualitit
folgt oder nicht.

Minimum Maximum

(e | | N[o

olo|o|o|o
88|88

Tab. 6 Das Prinzip der Radikalen Nicht-Dualitit, Stand: Mai 2009

All diese ungeklarten Fragen hingen im wesentlichen mit ein-
und derselben physikalischen Grofle zusammen, und zwar der
Lichtgeschwindigkeit c¢. Noch ist vollig unverstanden, welche
Rolle die Lichtgeschwindigkeit in der Beziehung zwischen dem
Prinzip der radikalen Nicht-Dualitit) und der Struktur des Man-
dalas spielt. Nur eines scheint klar zu sein, wie auch immer die
Rolle der Lichtgeschwindigkeit schlussendlich aussehen mag, sie
wird sich zweifellos als einer der entscheidenden Proportionalitiits-
Jfaktoren erweisen, der zeigt, wie das Endliche (das physikalische
Universum) mit dem Unendlichen (Einen) verbunden ist.
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U'v. Weizsicker, Carl Friedrich, Die Einheit der Natur, Miinchen
41972, S.115

? Einstein, Albert, Aus meinen spiten Jahren, Nachdruck, Neu Isen-
burg 2005, S. 41

3 Er gab aber die Zustimmung, dass diese Uberlegungen in dem vom
P.A. Schilpp herausgegebenen Sammelband ,,Albert Einstein als Phi-
losoph und Naturforscher (Stuttgart 1955; Originalausgabe 1949)
erscheinen durften; siche: Rosenthal-Schneider, 1., Voraussetzungen
und Erwartungen in Einsteins Physik, ebenda S. 60 - 73

4 Rosenthal-Schneider, Ilse; Begegnungen mit Einstein, von Laue und
Planck, Braunschweig 1988

> Sir James Jeans, Der Weltraum und seine Ritsel, Stuttgart 1931, S.
177

¢ Nehmen wir an, jemand steht am Bahnhof und sieht einen Zug mit
einer Geschwindigkeit von 100 Km/h vorbeifahren. Er beobachtet,
wie ein Zuggast aufsteht und sich mit einer Geschwindigkeit von 5
km/h in Fahrtrichtung zum Speisewagen bewegt. Unser stationire
Beobachter am Bahnhof wird, wenn er das Newtonsche Additions-
theorem der Geschwindigkeiten zugrunde legt, fiir den Zuggast eine
Gesamtgeschwindigkeit von 100 km/h + 5 km/h = 105 km/h be-
rechnen. Nun nehmen wir an, der Zuggast bleibt sitzen und schicke
stattdessen einen Lichtstrahl in Fahrtrichtung. Wiirde man Newtons
Additionsregel anwenden, dann hitte die Antwort lauten miissen:
100 km/h + ¢, weil sich der Lichtstrahl mit dem Zug bewegt. Doch
genau diese Vorhersage stand im Widerspruch mit der von Michel-
son und Morley gemessenen Konstanz der Lichtgeschwindigkeit.

7 Laughlin, Robert B., Abschied von der Weltformel, Die Neuerfin-
dung der Physik, Miinchen %2008, S. 183 f.

8 Bell, John, in: Eine Diskussion der Geheimnisse der Quantenphysik,
hrsg. P.C.W. Davies/].R. Brown, Frankfurt a. M. 1993, S. 61ff.

? cit. nach Genz, Henning; Nichts als das Nichts, Die Physik des Va-
kuum, Weinheim 2004, S. 242

1 Wolfgang Cramer in: Gottesbeweise und ibre Kritik'® Cramer,
Wolfgang, Gortesheweise und ibre Kritik, Frankfurt a. Main 1967, S. 8
" Hansen, Helmut; Die Physik des Mandala, Aitrang 2007
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12 Es sei schon an dieser Stelle angemerke, dass diese ,Vorhersage’ nur
dem Bereich kleiner Geschwindigkeiten gilt. Da das Ausmafd dieser
»Reibungskraft« des Vakuums — entsprechend der Struktur des Man-
dalas - von der Hohe der Geschwindigkeit des Objektes abhingt, ist
noch unklar, wie sich die durch das Vakuum vermittelte Reibung auf
schnell bewegte Objekte auswirke. Im Anhang ist der Versuch un-
ternommen worden, zu prizisieren, wie sich schnell bewegte Objekte
verhalten.

'3 Reichl,Eugen, Mysterium am Rand des Sonnensystems, Astronomie
heute, Oktober 2006, S. 20 - 25

'* Laughlin, Robert B., Abschied von der Weltformel, Die Neuerfin-
dung der Physik, Miinchen 2008, S. 188 Es ist interessant, zu horen,
wie Laughlin auf dieses Problem eingeht. ,Bemiihungen, diesem
Problem auszuweichen, fiihren unvermeidlich zu Widerspriichen.
Wenn wir also versuchen, relativistische, die spektroskopischen
Merkmale des Vakuums wiedergebende Gleichungen niederzuschrei-
ben, entdecken wir, dass diese Gleichungen mathematischer Unsinn
sind, wenn man nicht postuliert, dass entweder die Relativitit oder
die Eichinvarianz, eine ebenso bedeutsame Symmetrie, bei extrem
kurzen Entfernungen versagen. Bislang hat man noch keine realisier-
bare Losung fiir dieses Problem gefunden. Die urspriinglich zu die-
sem Zweck gefundene Stringtheorie hat keinen Erfolg gebracht. Zu-
sitzlich zu ihrem legendiren Appetit nach héheren Dimensionen hat
sie auch bei kurzen Lingenskalen Problem (wenn auch subtilere),
und man hat nie gezeigt, dass sie sich bei groflen Lingenskalen zum
Standardmodell weiterentwickelt, was erforderlich ist, wenn sie mit
dem Experiment vereinbar sein soll.“ Ebenda S. 188

'> Hansen, Helmut; Elementarmatrix 3.0 — Auf der Suche nach dem
Einen..., Hamburg 2000, S. 145ff.

16 Ayer, Alfred Jules; Sprache, Wahrheit und Logik, Kapitel VI: Kritik
der Ethik und Theologie; Stuttgart 1981, S. 135 ff.

'7 Der amerikanische Physiker John Archibald Wheeler sieht in der
»Unterscheidbarkeit« einen zentralen Punkt bei der Bildung dessen,
was man Wissen nennt. John Wheeler in: Der Geist im Atom — Eine
Diskussion der Geheimnisse der Quantenphysik; hrsg. P.C.W. Da-
vies & J. R. Brown, Franfurt a. M. 1993, S. 80
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'8 Aldous Huxley, Die Ewige Philosophie, Ziirich 1949; hier ein Aus-
zug aus der Einleitung des Werkes: »Philosophia perennis - der Aus-
druck wurde durch Leibniz geprigt, aber die Sache - die Metaphysik,
die hinter der Welt der Dinge, des Lebens und des menschlichen
Geistes eine gottliche Wirklichkeit erkennt, die Psychologie, die in
der Seele etwas findet, das dieser gottlichen Wirklichkeit dhnlich oder
mit ihr sogar identisch ist, die Ethik, die das Endziel des Menschen
des immanenten und transzendenten Urgrundes jedes Seins erblicke -
die Sache gibt es sei undenklicher Zeit, und sie ist universal. An-
fangsgriinde der philosophia perennis kénnen unter den tiberlieferten
Lehren primitiver Vélker in allen Teilen des Erdballs entdecke wer-
den. Vollentwickelt hat sie ihren Platz in jeder der hdheren Religio-
nen.«

' Eine moderne Erérterung dieses Beziehungsverhiltnisses finden wir
in dem Kapitel: Die erste Hypothese des Platonischen Parmenides und
die Quantentheorie, in: von Weizsicker, Carl Friedrich, Die Einbeit
der Natur, Miinchen 1971, S. 481 ff.

20 Kants Antinomien beinhalten eine weitere Gruppe von (scheinbar)
unauflgsbaren Widerspriichen. Kant begriindet seine historisch fol-
genschwere Kritik an der klassischen Metaphysik u.a. mit dem Ar-
gument, dass diese Widerspriiche mit den Mitteln der Vernunft
grundsitzlich nicht 18sbar seien.

21 Vgl. auch: Hansen, Helmut, Elementarmatrix 3.0, Kapitel: Gefan-
gen im erkenntnistheoretischen Zirkel, ebenda S. 38 - 44

22 Pesic, Peter; Identity and the Foundation of Quantum Theory, Foun-
dations of Physics Letters, Volume 13, Number 1, February 2000 ,
pp- 55-67 (13); dt. Artikel ,Die Identitit der Quanten® in: Spektrum
der Wissenschaft, Januar 2003, S. 56 - 62

% von Baeyer, Hans Christian, Das Atom in der Falle, Reinbek bei
Hamburg 1996, S. 14

24 Die Wie-Frage ist, philosophisch gesehen, eine Sackgasse, aus der
noch nie jemand herausgefunden hat. Gleichwohl folgen zeitgendssi-
sche Untersuchungen immer noch diesem letztlich fruchtlosen Er-
kenntnispfad, wie z.B. der Text von Willem R. De Jong zeigt: How is
Metaphysics as a Science possible? Kant on the Distinction between
philosophical and mathematical Method; Review of Metaphysics, 49,
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(December 1995), pp. 235 — 275. Dieser Text ist stellvertretend da-
fiir, wie Metaphysik auch heute noch betrieben wird.

» Nachfolgende Metapher mag diese spezielle Forderung deutlich
machen: Wenn wir die metaphysische Wirklichkeit als ein Haus be-
trachten, dann handelt es sich bei dem, was wir das physikalische Uni-
versum nennen, um den fiir uns sichtbaren »oberirdischen« Teil dieses
Hauses. Bei dem EINEN hingegen handelt es sich um den fiir uns
unsichtbaren unterirdischen Teil dieses Hauses; einen Teil, den wir
iiblicherweise als »Keller« bezeichnen. Wenn wir sicherstellen wollen,
das dieser Teil des Hauses uneinsehbar bleibt, dann miissen wir ledig-
lich eine einzige Tiir verschlossen halten, und zwar die »Kellertiire,
denn nur diese Tiir fithrt in den Keller.

% Ausgangspunkt der hier skizzierten Metaphysik war die bewusst ge-
suchte Konfrontation zwischen dem Begriff der Unsichtbarkeit und
der Speziellen Relativititstheorie. Im Mittelpunkt der Untersuchun-
gen stand anfinglich die Frage: Wie sibe das physikalische Universum
aus, wenn man Einsteins Theorie so transzendiert, dass sie dem Begriff
der Unsichtbarkeit geniigt? Im Zuge der Beantwortung dieser Frage ist
dann die archetypische Struktur des Mandalas hervorgetreten. Es er-
wies sich jedoch zunichst als auflerordentlich schwierig, die physikali-
sche Bedeutung dieser Struktur aufzukliren. Aufgrund dieser Prob-
leme suchte ich nach einer Méglichkeit, wie ich die in dieser Strukeur
»eingeschriebene« radikal nicht-duale Konzeption so vereinfachen
konnte, dass sie wenigstens in naturphilosophischer Hinsicht aufklir-
bar war. Ich hatte die Hoffnung, iiber die Klirung der reinen natur-
philosophischen Fragen Hinweise darauf zu erhalten, wie diese Struk-
tur physikalisch zu »lesen« war. Im Zuge dieser mehr natur-
philosophischen Untersuchungen konnte dann die ,Koinzidenz des
Kleinsten und des GrofSten« als begrifflicher Kern der radikal nicht-
dualen Konzeption »isoliert« werden. Das Wissen um diese spezielle
Koinzidenz stand also nicht am Beginn meiner Untersuchungen,
sondern ist erst nachtriglich — nach einem sehr langen Weg durch die
moderne Physik — sichtbar geworden. In dem Buch Elementarmatrix
3.0 — Auf der Suche nach dem Einen (Hamburg 2000) ist dieser Er-
kenntnisprozess im Detail dokumentiert.

%7 Diese Bezeichnung — metaphysisches Existenzial - wurde bewusst
gewihlt, weil in und mit ihm jene metaphysisch charakteristischen
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Eigenschaften, wie die der Allgegenwart und Unsichtbarkeit ver-
kniipft sind, die letztlich iiber die Frage nach der Existenz resp.
Nicht-Existenz des Einen entscheiden. Vgl. Hansen, Helmut; Ele-
mentarmatrix 3.0, Hamburg 2000, S. 69

28 Wenn wir es mit einer Koinzidenz von A und B zu tun haben,
dann gibt es zwei grundlegende Deurungsmiglichkeiten. Wir kénnen
annehmen: (1) A ist durch B (oder vice versa) bedingt — oder (2): A
und B haben eine gemeinsame Ursache. Natiirlich haben wir an dieser
Stelle nicht die Méglichkeit, mit wissenschaftlichen Mitteln iiberpriifen
zu konnen, welche dieser beiden grundlegenden Deutungsméglichkei-
ten vorliegt. Wenn wir der zweiten Deutungsmaglichkeit folgen und
annehmen, das Eine sei die gemeinsame Ursache von A — dem
Kleinsten — und B — dem Groéf8ten —, dann kénnen wir zwar die Ko-
inzidenz des Kleinsten und des Groften experimentell tGiberpriifen,
wir kénnen aber experimentell nicht iiberpriifen, ob diese Koinzidenz
tatsichlich im Einen wurzelt, denn das Eine selbst ist seinem Wesen
nach unsichtbar. Hier zeigt sich eine prinzipiell uniiberwindbare Er-
kenntnisgrenze. Selbst wenn es gelinge, der Metaphysik die Gestalt
einer in sich abgeschlossenen physikalischen Fundamentaltheorie zu
geben — und diese Theorie ihre Wahrheit in unzihligen Anwendun-
gen immer wieder unter Beweis gestellt hitte, die Frage, ob es das Ei-
ne wirklich gibt, diese Frage bleibt wissenschaftlich unbeantwortbar,
denn das Eine selbst ist unsichtbar. Auf eben dieser grundlegenden
Annahme — der Unsichtbarkeit des Einen - basiert eine moderne Me-
taphysik. Hierin liegt ihre besondere Stirke, aber auch ihre Schwi-
che. Es ist daher unmoglich, Metaphysik in eine wissenschaftliche
»Orthodoxie« zu verwandeln.

» Hansen, Helmut; Von der Entdeckung Gottes am Rande des Univer-
sums, Petersberg 2005, Kap. Transzendenz als »schéne« Erklirung, S.
152 ff.

30 Das ein- und dasselbe Konstrukt — die Koinzidenz des Kleinsten
und des Grofiten — zum einen die metaphysische Eigenschaft der A/-
gegenwart zu begriinden vermag und zum anderen die der Unsich-
barkeit, erscheint auf den ersten Blick unverstindlich, denn diese bei-
den Eigenschaften gehoren offenkundig zwei ganz verschiedenen
Wirklichkeitsbereichen an. Allgegenwart ist Teil des sichtbaren Uni-
versums — Unsichtbarkeit hingegen ist Teil des Einen. Man fragt sich
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daher unwillkiirlich, mit welchem Recht diese ontologisch »asymmet-
rische« Begriindung vollzogen wird. Es zeigt, dass auch diese Asym-
metrie inhidrenter Wesenszug des metaphysischen Wirklichkeitsbildes
ist, denn das Eine ist nicht nur Unsichtbare, es ist auch das Unbe-
dingte. Das bedeutet, dass auch das Beziehungsverhiltnis zwischen
dem Universum und dem Einen grundlegend asymmetrisch ist: Das
Eine zwingt dem Universum in unumkehrbarer Weise ganz spezifische
Bedingungen auf. In und mit der »Koinzidenz des Kleinsten und des
Grofiten« ist eine dieser spezifischen Bedingungen bezeichnet. Doch
aufgrund der dem metaphysischen Wirklichkeitsbild inhidrenten A-
symmetrie kommt dieser Koinzidenz eine jeweils andere Bedeutung
zu, und zwar abhingig davon, in welcher Richtung man dieses Kon-
struke »liest«. In Richtung Universum gelesen, zeigt es, welche Bedin-
gungen innerhalb unseres Universums gegeben sein miissen, um das
Eine als seinen ,allgegenwirtigen Grund’ annehmen zu kénnen. In
Richtung des Einen gelesen, zeigt es, dass das Eine selbst prinzipiell
unsichtbar ist. Es ist also der Begriff des Unbedingten, der diese a-
symmetrische Lesart erzwingt.

3'Die Genauigkeit dieser speziellen Koinzidenz betrigt 2,5 x 10 arc-
sec/Jahr. Pfister, Herbert; Dragging Effects Near Rotating Bodies and in
Cosmological Models in: Barbour, Julien; Pfister, Herbert (ed.), Machs
Principle, 1995, p. 325.

32 Diese duflerst prignante Formulierung stammt von dem Physiker
Friedrich Hund. in: Grundbegriffe der Physik, Mannheim, 1979, S.42
33 Der theoretische Physiker Herbert Pfister umschrieb diese Koinzi-
denz in einem jiingst veroffentlichten Artikel mit den Worten: ,,..the
greatest wonder .. is the following ,cosmic coincidence®: Imagine a
physicist performing experiments in a closed local laboratory, especi-
ally determining (...) the local inertial systems. Having finished this,
he opens the ,windows® of his laboratory and looks to the distant
stars, galaxies, quasars, and to the cosmic background radiation. And
then he is (hopefully) amazed beyond all expectation that there is no
acceleration, especially no angular velocity @ between the local iner-
tial system and the ,,cosmic rest system®.

Pfister, Herbert; Newton’s First Law Revisited in: Foundation of Phys-
ics Letters, Vol. 17, No. 1, February 2004.
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% Da nach allgemeiner philosophischer Lesart diese Art von Argu-
mentationsfigur als »Gottesbeweis« deklariert wird, ist 2005 ein ent-
sprechendes Buch mit dem Titel: Von der Entdeckung Gottes am Ran-
de des Universums veroffentlicht worden. Es ist im Via Nova Verlag
(Petersberg) erschienen.

%Um die von den Physiker beobachtete »Koinzidenz von Trigheits-
und Sternenkompass« sinnvoll als Reflexion der »Koinzidenz des
Kleinsten und des Grofiten« interpretieren zu kénnen, war es not-
wendig, von physikalischen Begriffen Gebrauch zu machen. Nur
durch diese Begriffe war es moglich, eine Verbindung zwischen der
empirischen und der metaphysischen Koinzidenz herstellen zu kon-
nen. Doch diese Begriffe, insbesondere der Begriff des Inertialsystems,
erweisen sich mit Blick auf diese Verbindung als nicht eindeutig. So
gibt es aus Sicht der Physik, wie wir sie kennen, nicht nur zwei Inerti-
alsysteme, sondern wunendlich viele. Die restriktive metaphysische An-
wendung dieses Begriffes auf nur zwei Inertialsysteme ist daher nicht
eindeutig. Diese Mehrdeutigkeit kénnte sich jedoch, wie diese Studie
zeigt, als prinzipiell losbar erweisen, da der Giiltigkeitsbereich des uns
bekannten Trigheitssatzes (und damit auch die des Begriffes INER-
TIALSYSTEM) innerhalb des hier entwickelten theoretischen Kon-
textes auf genau diese zwei »Zustinde« reduziert wird. Die Auseinan-
dersetzung hiermit ist freilich nicht mehr Thema dieses Buches.

% Diese Forderung ist keineswegs nen. Dass sie kennzeichnend fiir
die Auseinandersetzung mit dem EINEN sein konnte, findet sich in
sehr vielen Schriften. So schreibt beispielsweise der Philosoph D.T.
Suzuki in seinem Buch ,Der westliche und der ostliche Weg®: ,Zeit
ist Ewigkeit, und Ewigkeit ist Zeit. In anderen Worten: Null ist
gleich unendlich, und unendlich ist gleich Null.“ (ebenda S. 53) Das
neue an dieser Forderung besteht darin, dass sie nicht nur in philoso-
phischer, sondern auch in physikalischer Hinsicht ernstgenommen
wird.

%7 Hansen; Helmut; Die Synthese von Mystik und Physik in: Visionen,
Mirz 2009, S. 19

3% Hansen, Helmut; Die Physik des Mandala, Aitrang 2007

% Im Grunde genommen ist dies eine falsche, wenn nicht gar irrefiih-
rende Darstellung der Newtonschen Mechanik, denn dieser Bauplan
nimmt von seiner geometrischen Gestalt her schon Bezug auf die
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Lichtgeschwindigkeit als strukturbestimmender Gréfle. Wenn man
den Bauplan der Newtonschen Mechanik korreke hitte darstellen
wollen, dann hitte man das Quadrat eigentlich unendlich grof§ ma-
chen miissen.

0 Epstein, Lewis C., Relativititstheorie — anschaulich dargestellt, eben-
daS. 101

# Dasselbe Gefiihl scheint jedoch auch die Deutung Epsteins nach
sich zu ziehen. So lautet eine klassische Frage: »Wie kann es sein,
dass wir uns mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, wenn wir doch gera-
de still auf einem Stuhl sitzen?» In der Epstein’schen Deutung bedeu-
tet Bewegung Bewegung durch die Raumzeit — und eine solche Be-
wegung kann auch eine reine Bewegung durch die Zeit beinhalten,
und zwar gerade dann, wenn wir auf einem Stuhl sitzen. In diesem
Fall bewegen wir uns lediglich durch die Zeit — und nicht durch den
Raum. Doch die Geschwindigkeit, mir der wir dies tun, ist, so Ep-
stein, die Geschwindigkeit des Lichtes — wie bei allen anderen Bewe-
gungen durch die Raumzeit auch.

2 Epstein, Lewis C., ebenda S. 82f

# Epstein, Lewis C., ebenda S. 241f;; eine gegen die Struktur des
Mandalas vorgebrachte Kritik bestand beispielsweise darin, dass sie —
im Gegensatz zu den »offenen« Minkowski-Diagrammen —  ein ge-
ometrisch geschlossenes Raum-Zeit-Bild darstellt.

“ Sie folgt der im ersten Buch ,Der Physik des Mandala“ getroffenen
Wahl. Es ging vor allem darum, die enge Beziehung zwischen dem
Wert der Lichtgeschwindigkeit ¢ und dem Geschwindigkeitswert
Unendlich deutlich zu machen.

* Mittlerweile wird sie auch aktiv als Forschungswerkzeug eingesetzt.
Vgl. Radial Falling in (4+1)-Dimensional Spacetime, Richard Benish,
May 2008

46 Greene, Brian, Das Elegante Universum, Berlin 2000, S.66 £.

7 Diese Namensgebung ist kein Zufall. Tatsichlich ist dieser spezielle
Geschwindigkeitswert von 1/ V2 ¢ bereits in einer Arbeit zur Allge-
meinen Relativititstheorie von dem Mathematiker Kurt Gédel als ein
besonderer Geschwindigkeitswert ausgewiesen worden. siehe: Kurt
Godel in: Albert Einstein als Philosoph und Naturforscher. Eine Bemer-
kung diber die Beziehungen zwischen der Relativitiitstheorie und der ide-
alistischen Philosophie, Braunschweig 1955, S. 410 unten
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8 So wird beispielsweise das »Kalachakra-Mandala« in der buddhisti-
schen Philosophie ausdriicklich als ein solches Raum-Zeit-Bild ver-
standen.

4 Diese »Offenbarung® wird einem allerdings nur dann zuteil, wenn
man bereits zuvor um die mogliche Besonderheit des mit jhm ver-
kniipften Geschwindigkeitswertes weifS. In Epsteins Biichern sucht
man das diesem Geschwindigkeitswert entsprechende Raumeigen-
zeit-Diagramm vergeblich.

%0 Bertozzi, William; Speed and Kinetic Energy of Relativistic Electrons
in: Am.].Phys. 32, p. 553 (1964)

>! Dieser Faktor hingt ausschliefSlich von der Relativgeschwindigkeit
v ab. Dimensionslos wird dieser Faktor dadurch, dass die Geschwin-
digkeit » in der natiirlichen Einheit der Relativititstheorie, der Vaku-
umlichtgeschwindigkeit ¢ gemessen wird.

> Dieser Unterschied zeigt sich geometrisch darin, dass im Min-
kowski-Diagramm der Geschwindigkeitsbereich von 0 bis ¢ auf einen
Winkelausschnitt von 45° beschrinkt ist, wihrend er im Epstein
Diagramm 90° umfasst.

%3 The Lorentz transformations tell us something important: that
space and time are two aspects of the same basic entity. They ‘mix’ in
different ways for different oberservers.” in: Schiller, Christoph,
Chap. II - Special Relativity,

¢ Da die Lorentzinvarianz im Rahmen des Mandala-Codes durch
einen {iber c hinausgehenden »Strukturiiberhang« begriindet ist, steht
dieses Ergebnis im Widerspruch zu der von der Speziellen Relativi-
titstheorie behaupteten Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, denn in
ihr miissen, um die Konstanz von c¢ sicherzustellen, alle physikalisch
relevanten Strukturen @ priori auf das Innere des »Lichtkreises« be-
schrinke sein. Spiter werden wir sechen, welche unerwartete Auflo-
sung dieser Widerspruch im Rahmen der »Physik des Mandalas« er-
fihre.

> H.A. Lorentz in: Abraham Pais, Raffiniert ist der Herrgott..., Wies-
baden 1986, S. 165

>¢ von Weizsicker, Carl Friedrich, Aufbau der Physik, Miinchen 1985,
S. 244

%7 yvon Weizsicker, Carl Friedrich, ebenda S. 235

%8 yvon Weizsicker, Carl Friedrich, ebenda S. 244
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%9 Zajonc, Arthur; Die gemeinsame Geschichte von Licht und Bewusst-
sein, Reinbek bei Hamburg 1994, S. 313, 314

% Genz, Henning; Gedankenexperimente, Weinheim 1999, S. 115,
116

¢ Epstein, Lewis C., ebenda S. 49

62 Streng genommen gilt dies natiirlich nicht. So wiirde aufgrund der
Erddrehung ein aus grofler Hohe fallendes Objeke eine winzige Ab-
weichung von der Senkrechten erfahren. Solche Messungen sind be-
reits zu Beginn des 19. Jahrhunderts durchgefiihrt worden, um die
Drehung der Erde experimentell nachzuweisen. So hat Johann Ben-
zenberg 1802 in Hamburg vom St. Michaelisturm aus einer Héhe
von 76,34 Meter mit Hilfe von speziellen Metallkugeln solche Fall-
versuche durchgefiihrt. Wie die Berechnungen ergaben, hitte sich ei-
ne minimale Abweichung von ca. 9 mm in siidéstlicher Richtung er-
geben miissen, was auch — zumindest im Rahmen der Benzenberg zur
Verfligung stehenden Mittel — auch empirisch bestitigt worden ist.
Dieser Vorhersage liegt folgende Erklirung zugrunde: Die Winkelge-
schwindigkeit der Kugel in der Spitze des Turmes ist zwar die gleiche
wie des Fuflpunktes F, die Lineargeschwindigkeit aber ist wegen der
grofleren Entfernung von der Drehachse der Erde grofler. Beim Fall
bewegt sich also der Stein, wihrend der wihrend der Turm infolge
der Erddrehung ein wenig »gewandert« ist, dem FuSpunkt gegeniiber
etwas in der Drehungsrichtung voraus, also gegen Osten zu. Da der
Stein zudem nicht senkrecht zur Drehachse, sondern zum Erdmittel-
punke hin fillt, so ergibt sich auch eine geringe siidliche Abweichung.
Vgl. Versuche iiber das Gesetz des Falls, iiber den Widerstand der Luft
und iiber die Umdrehung der Erde : nebst der Geschichte aller friiheren
Versuche von Galilii bis auf’ Guglielmini. Johann Benzenberg, Dort-
mund 1804.

% Diesen Beweis erbrachte erst der Foucaultsche Pendelversuch im
Jahre 1851.

¢ Erst bei Geschwindigkeiten griffer als 870 Kilometer pro Sekunde
wiirde der relevante Geschwindigkeitsausschnitt fiir uns von der
Null-Linie iiberhaupt unterscheidbar sein. Dieser Wert ergibt sich
aus unserem optischen Wahrnehmungsvermégen. Wir sind lediglich
fihig, unter guten Bedingungen einen Winkelausschnitt von einer
Bogenminute aufzulsen.
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¢ Manchmal kann es notwendig sein, sich dariiber Rechenschaft ab-
zulegen, was man tatsichlich beobachtet hat. Der Physiker Werner
Heisenberg berichtet in seinem Buch ,Das Teil und das Ganze“ sehr
detailliert tiber die hoffnungslos schwierigen Probleme, denen sich
Physiker bei der Entwicklung der Atomphysik gegeniibersahen. Eines
dieser Probleme galt der Frage, ob und inwieweit der »Bahnbegriff«
auf die Bewegung des Elektrons innerhalb eines Atoms sinnvoll an-
wendbar war. Die Existenz einer solchen Bahn schien jedoch gewis-
sen Unstetigkeiten, die das bis dahin gediehene mathematische
Schema der Quantenmechanik iiberzeugend beschrieb, zu widerspre-
chen. Dieser Widerspruch schien unauflésbar, da Beobachtungen in
der Nebelkammer die Schlussfolgerung nahezulegen schienen, dass
sich ein Elektron tatsichlich auf einer solchen in sich geschlossenen
Bahn bewegte. Heisenberg berichtet, wie er im Februar 1927, wih-
rend er sich in Kopenhagen aufhielt, mit diesem Widerspruch kimpf-
te, bis ihm klar wurde, dass die Ursache all dieser Schwierigkeiten
darin bestand, dass Physiker immer leichthin gesagt hatten: Die Bahn
des Elektrons kann man in der Nebelkammer beobachten. Aber, wie
Heisenberg erkannte, war das, was man wirklich beobachtet hatte,
weit weniger als eine Bahn: Im Grunde genommen hatte man nur ei-
ne diskrete Folge von ungenau bestimmten Orten des Elektrons beo-
bachtet, denn tatsichlich sah man nur einzelne Wassertropfchen in
der Kammer, die sehr viel ausgedehnter waren als das Elekeron selbst.
Vgl. Heisenberg, Werner: Das Teile und das Ganze, Gespriche im
Umbkreis der Atomphysik, Miinchen 1969, S. 111.

% Das ist natiirlich nicht nur mein Gefiibl, auch versierte Physiker
wie Robert L. Laughlin, der 1998 fiir seine Arbeiten iiber den ,frakti-
onalen Quanten-Hall-Effekt’ den Nobelpreis fiir Physik erhalten hat,
teilen offenbar dieses Gefiihl. So schreibt Laughlin in seinem Buch
Abschied von der Weltformel: ,In ihrem Zentrum steht die Uberzeu-
gung, die Symmetrie der Relativitit unterscheide sich insofern von al-
len anderen Symmetrien, als sie absolut sei. Sie konne aus keinem
Grund und auf keiner Lingenskala, wie klein sie auch sei, verletzt
werden verletzt werden, auch nicht in Systemen, deren fundamentale
Gleichungen nie bestimmt worden seien. Diese Uberzeugung mag
zutreffen, aber sie stellt einen ungeheueren spekulativen Sprung dar.
Man kann sich Mond-bewohner vorstellen, die eine dhnliche Argu-
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mentation verwenden und ihre hellsten Studenten fiir die Frage,
woraus die Erde besteht, bestrafen, weil diese Frage wegen der Rund-
heit der Erde rein akademisch sei. Das wire eindeutig ungerecht, da
die Erde nicht vollkommen, sondern nur annihernd rund ist. Auf
Lingenskalen, die kleiner sind als das, was das unbewaffnete Augen
vom Mond aus problemlos unterscheiden kann, gibt es storende klei-
ne Einzelheiten wie den Grand Canyon, das Pamirgebirge, den
Aconcagua und den Kilimandscharo. Fortschritte in der Beobach-
tungstechnik wiirden die Studenten schliefflich rehabilitieren, zu-
mindest jene, die rebellisch geblieben wiren. Man wiirde entdecken,
dass die Erde nicht makellos rund und zudem aus genau dem Grund
nur annihernd rund ist, weil das Gestein aus dem sie besteht, bei den
im Untergrund vorliegenden Driicken plastisch wird, was grofie Ob-
jekte an der Oberfliche langsam absinken ldsst.

Die Vorstellung einer absoluten Symmetrie ergibt, obwohl sie in un-
sere Disziplin aufgenommen worden ist, keinen Sinn. Symmetrien
werden durch Dinge verursacht; sie sind nicht die Ursache von Din-
gen. Wenn die Relativitit immer wahr ist, so muss es dafiir einen
Grund geben. Bemiihungen, diesem Problem auszuweichen, fithren
unvermeidlich zu Widerspriichen. Wenn wir also versuchen, relativis-
tische, die spektroskopischen Merkmale des Vakuums wiedergebende
Gleichungen niederzuschreiben, entdecken wir, dass diese Gleichun-
gen mathematischer Unsinn sind, wenn man nicht postuliert, dass
entweder die Relativitit oder die Eichinvarianz, eine ebenso bedeut-
same Symmetrie, bei extrem kurzen Entfernungen versagen. Bislang
hat man noch keine realisierbare Losung fiir dieses Problem gefun-
den.“ Ebenda S. 187, 188

¢ Hoffmann, Banesh, Einsteins ldeen, Das Relativititsprinzip und sei-
ne historischen Wurzeln, Heidelberg — Berlin 1991, S. 55, 56

6 Zur Klirung dieser Frage hatte der aus Polen stammende amerika-
nische Physiker Albert A. Michelson — als Forschungsstipendiat bei
Helmholtz — 1881 in Potsdam einen ersten Versuch gemacht. Sein
negatives Ergebnis war nicht voll beweiskriftig, da die Versuchsan-
ordnung noch einige Unvollkommenheiten aufwies. Sechs Jahre Spi-
ter wiederholte Michelson in den USA mit einem von ihm erdachten
und mit grofSter Prizision gebauten Spiegel-Interferometer gemein-
sam mit Morley sein Experiment. Die neue Messvorrichtung arbeite-
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te so exakt, dass sie selbst einen Bruchteil der zu erwartenden Wir-
kung des «Atherwindes» deutlich angezeigt hitte. Aber auch dieses
Mal — wie iibrigens bei allen spiteren Wiederholungen des Versuchs
— konnte keine derartige Erscheinung beobachtet werden.

© Zajonc, Arthur; Die gemeinsame Geschichte von Licht und Bewusst-
sein, Reinbek bei Hamburg 1994, S. 312 f.

70 Herneck, Friedrich; Einstein und sein Weltbild, Berlin 1976, S. 323

! Lorentz, H.A.; Das Relativitiitsprinzip, Stuttgart 1982, S. 10

72 Die Bezeichnung »Galilei-Transformationen« wurde erst 1909 von
Philipp Frank eingefiihre: Sitz. Ber. d. Akademie der Wissenschaften
zu Wien, Abt. Tia, 1909, S. 382

73 Stachel, J.; Einstein and Michelson — The Context of Discovery and
the Context of Justification, Astron. Nachr., 303 (1982) I, 47 - 53

74 H.A.Lorentz, Das Relativititsprinzip, Stuttgart 1982, S. 10

75 Zee, Anthony, Magische Symmetrie — Die Asthetik in der modernen
Physik, Frankfurt a. M. 1993, S. 83f.

7Der Galileitransformation zufolge hitte das zweite Team fiir die in
Fahrtrichtung weglaufenden Lichtwellen die Geschwindigkeit ¢; = ¢
— v, fiir die direke auf sie zulaufenden Wellen c, = ¢ + » messen miis-
sen. Fiir alle andere Richtungen hitten die von ihnen gemessenen
Lichtgeschwindigkeiten zwischen c; und c; liegen miissen.

7 Epstein, Lewis C.; Relativititstheorie — anschaulich dargestellt, NRP!

78 Folsing, Albrecht; Albert Einstein — Eine Biographie, Frankfurt
21993, S. 197; Brief an Paul Ehrenfest, Prag, 25. April 1912

79 Albert Einstein, der damals auch in der Schweiz lebte, diskutierte
oft seine Gedanken mit Walter Ritz. Das war kein Zufall, denn Ein-
stein selbst zog vor 1905 eine solche Emissionstheorie durchaus in
Erwigung, da er wusste, dass eine solche Theorie mit den erfolglosen
Atherdriftexperimenten vertriglich ist. Er verwarf diese Theorie je-
doch noch vor 1905.

80 Spiter zeigte sich, dass diese Vorhersage auch im Widerspruch
stand mit gewissen experimentellen Befunden, wie z.B. der Beobach-
tung des von Doppelsternen ausgehenden Lichtes.

81 . Mehra, ,Albert Einstein’s erste Wissenschaftliche Arbeit®, Phys.
Bl. 27, 386 (1971)
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82 Einstein, Albert; Autobiographisches in: Schilpp, P.A. (Hg.), Albert
Einstein als Philosoph und Naturforscher, Braunschweig 1979, S. 19,
20

8 Es gab zwar Physiker, wie z.B. Henri Poincaré, die in diesem um-
fassenderen Relativititsprinzip bereits eine neue Mechanik erahnten,
aber es blieb — so die zeitgendssische Physik — Einstein vorbehalten,
dieses Prinzip tiefgriindig genug zu erkennen und in seiner Tragweite
mit allen Konsequenzen auszuschépfen. Vgl. Schmutzer, Ernst; Rela-
tivititstheorie — Aktuell, Frankfurt a. Main, 1981, S. 54

8 Folsing, Albrecht; Albert Einstein — Eine Biographie, Frankfurt
21993, S. 216

8 Bondi, Hermann, Das Einmaleins der Relativititstheorie, Miinchen
1971; S. 30ff.

8 Epstein, Lewis C., Relativititstheorie — anschaulich dargestellt, Basel
1988, ebenda S. 38, 39

8 Epstein ebenda S. 39

8 ebenda S. 39

8 ebenda, S. 39

% ebenda, S. 39

91 In einer dieser moderneren Varianten wurden die Resonanzfre-
quenzen zweier orthogonal angeordneter kryogener optischer Resona-
toren verglichen, indem die Frequenz je eines Lasers auf die Resona-
toren stabilisiert und die Differenz der Laserfrequenzen gemessen
wurden. Damit die optischen Resonatoren mit bis groffitmoglicher
Genauigkeit funktionierten, sind beispielsweise die Spiegel fast bis
zum absoluten Nullpunkt abgekiihlt worden, um ein wirmebeding-
tes Schwanken der Spiegelabstinde zu verhindern. Zudem hat man
das Licht 100 000-mal zwischen ihnen hin- herlaufen lassen, bevor es
den Resonator verlief. Hierdurch war es den Physikern maéglich, die
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit bis auf die fiinfzehnte Stelle hin-
ter dem Komma zu messen. Und selbst bei diesen Hochprizisions-
messungen konnte keinerlei Abweichung von dem Wert der Lichtge-
schwindigkeit in irgendeiner Richtung festgestellt werden. Dies ist
der bisher genaueste Test der speziellen Relativititstheorie. Aus den
experimentellen und theoretischen Ergebnissen wurden neue Grenz-
werte fiir Verletzungen der SRT hergeleitet: Es ergeben sich Ober-
grenzen von bis zu etwa einem Teil in einer Billiarde (10 hoch 15)
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fiir acht Parameter, die mogliche Verletzungen der SRT in der Elekt-
rodynamik spezifizieren. Diese Grenzwerte sind etwa 100-fach schir-
fer als die besten bisherigen.

Miiller, Holger; Peters, Achim; Einsteins Theorie auf dem optischen
Priifstand, Phys. unserer Zeit, 35. Jahrgang 2004, Nr. 2, S. 70ff.

Es ist mittlerweile auch ein Buch zu diesen Messungen erschienen:
Miiller, Holger; Moderne optische Tests der Relativititstheorie, Schrif-
tenreihe  natur-wissenschaftliche Forschungsergebnisse, Bd. 73,
Hamburg 2004.

%2 Feynman, Richard, Vom Wesen physikalischer Gesetze, Miinchen
1990, S. 115

% Carl Friedrich von Weizsicker, Aufbau der Physik, Miinchen 1985,
S. 265

9% Carl Friedrich von Weizsicker, ebenda, S. 263

% Einstein, Albert, Mein Weltbild, Ziirich, °2005, S. 146

% vel. Holton,Gerald; Thematische Analyse der Wissenschaft, Die Phy-
sik Einsteins und seiner Zeit, Frankfurt a. Main 1981, S. 358

7 Born, Max; Physik im Wandel meiner Zeit, Braunschweig 1957, S.
187

% Vgl. auch: Physik, Kap. Physik des 20. Jahrhunderts, Hrsg. Prof.
Dr. Franz Bader, °2008, S. 162

% Da dieses geometrische Element (i.a. das Quadrat) auch die Zeit
einschliefit, erweckt es beinahe zwangsliufig den Eindruck, als wiirde
in und mit ihm zugleich das einst von Newton formulierte »Raum-
Zeit-Bild« wiederauferstehen. Obwohl in und mit diesem Element in
der Tat sowohl der Raum als auch die Zeit als absolut gesetzt sind, so
hat diese Absolutheit jedoch einen ganz anderen, von der Newton-
schen Auffassung deutlich abweichenden Charakter. In der von New-
ton formulierten Mechanik ist die Zeit absolut schlechthin, doch in
dieser geometrischen Matrize ist sie lediglich mit Blick auf den sicht-
baren Teil der Wirklichkeit — also dem, was wir das »physikalische
Universum« nennen, zbsolut, nicht aber mit Blick auf den unsichtba-
ren Teil — also dem, was wir hier als das »Eine« bezeichnet haben.
Mit Blick auf das Eine erweist sie sich als (ontologisch) relativ. Wie
ist das zu verstehen? Spitestens mit der Speziellen Relativitdtstheorie
wissen wir, dass eine physikalisch sinnvolle Definition des Begriffes
der absoluten Zeit die Existenz unendlich schneller Signale notwen-
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dig voraussetzt. Das bedeutet, allgemein formuliert, dass dem Begriff
der absoluten Zeit der Geschwindigkeitswert v = o zugeordnet ist. In
dem Newtonschen Raum-Zeit-Bild ist dieser Geschwindigkeitswert
physikalisch nicht ausdriicklich ausgeschlossen. Daher ist in ihm auch
die Zeit absolut schlechthin. Doch in der archetypischen Struktur des
Mandalas ist dieser spezielle Geschwindigkeitswert ganz erklirterma-
Ben ausgeschlossen — und 7muss es auch sein, wenn man das Eine in
begrifflich konsistenter Weise als das Absolute schlechthin rechtferti-
gen will. Eben dies hat zur Folge, dass die Zeit mit Blick auf das Eine
relativ ist. Gleichwohl erscheint sie in bezug auf das Universum als
absolut, da einzig und allein der Geschwindigkeitswert v = oo ausge-
schlossen ist. Alle anderen Geschwindigkeitswerte — bis hin zu dem
Wert fast unendlich — sind, wie die Struktur des Mandalas signalisiert,
physikalisch zugelassen. Mit anderen Worten: Die Zeit ist fast abso-
lut oder prignanter formuliert: Sie ist quasi-absolur. Tatsichlich ist
der Unterschied zwischen der Newtonschen Absolutheit der Zeit und
ihrer hier postulierten Quasi-Absolutheit so subtil, dass er aus der
»Innenperspektive« des Universums nicht wahrnehmbar ist. Um die-
sen physikalisch duflerst subtilen, aber ontologisch kardinalen Unter-
schied wahrnehmen zu kénnen, muss man die Existenz des Einen als
das einzig Absolute voraussetzen. Pointiert formuliert: Dieser meta-
physische Kontext ist, wie ich behaupten méochte, die notwendige
Voraussetzung, um das Universum, oder spezifischer: um die Natur
von Raum und Zeit wirklich verstehen zu kénnen. Obwohl Newton
die von ihm formulierten Begriffe der absoluten Zeit und des absolu-
ten Mechanik ausdriicklich, wie sein Scholium Generale zeigt, als Re-
flexionen eines metaphysischen Ursprunges verstand — er sah bei-
spielsweise in dem absoluten Raum eine physikalische Realisierung
der metaphysischen Eigenschaft der Allgegenwart - , so blieb diese
metaphysische Deutung von Raum und Zeit in seiner Theorie den-
noch ein mehr »duflerliches« Artefake. So zeigte er beispielsweise
nicht, welche spezifischen physikalischen Rahmenbedingungen mit
dieser Eigenschaft der Allgegenwart verkniipft waren — eine Aussage-
leistung, die, wie ich in diesem Buch zu zeigen versucht habe, erst im
Zuge einer systematischen Auseinandersetzung in der notwendigen
Schirfe hervortritt.
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100 Finstein war sich indessen sehr wohl bewusst, dass die Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit etwas vom speziellen Relativitdtsprinzip
»ganz Unabhingiges« war. Daher war er sich, sofern wir uns an dieser
Stelle der Epstein’schen Sprache bedienen, keineswegs im Klaren
dariiber, welches der beiden Strukturelemente (Kreis oder Quadrat)
hier zum Tragen kam: Die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, so
wie sie von den Maxwellschen Gleichungen (- Viertel-Kreis) gefor-
dert war, oder die durch das Michelson-Morley-Experiment aufge-
deckte Konstanz der Lichtgeschwindigkeit (- Quadrat). Er entschied
sich am Ende fiir die erste dieser beiden »c-Konstanzen« - also fiir
KdL; und niche firr KdL,. (Vgl. Stachel, J., Einstein and Michelson —
The Context of Discovery and the Context of Justification, Astron.
Nachr., 303 (1982) 1, S. 51) Mit Bezugnahme auf dieses allgemein
akzeptierte Gleichungssystem — die Maxwellsche Elektrodynamik -
war es ihm mdglich, seine revolutioniren Ansichten tiber Raum und
Zeit als eine gewissermaflen unausweichliche Anpassung der Grund-
lagen der Physik an diese neue Dynamik rechtfertigen zu kénnen.
Vgl. auch: Grundgedanken und Probleme der Relativititstheorie, No-
bel-Vortrag in Gotenburg am 11. Juli 1923. Die physikalischen Ar-
gumente fiir die zweite Option fielen zu jener Zeit sehr viel »diirfti-
ger« aus. So erschien Einstein die »zweite« Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit (KdL;) vor allem deswegen weniger wahr-
scheinlich, weil sie — so seine Erklidrung — ausschlieflich auf einen Be-
obachter Bezug nahm, der bei der Lichtquelle saf§. (Vgl. auch hier: J.
Stachel, ebenda S. 51)

191 Epstein, Lewis C., Relativitiitstheorie — anschaulich dargestellt, Basel
21988, S. 38

12 Paul, Harry; Photonen - Experimente und ibre Deutung; Braun-
schweig — Wiesbaden 1985, S. 11

193 Einstein, Albert; Uber die Entwicklung unserer Anschauungen iiber
das Wesen und die Konstitution der Strahlung. Nachdruck in PhZ, 10,
1909, S. 817

104 Zajong, a.a.0. S. 327

195 Albert Einstein /Hedwig und Max Born — Briefwechsel 1916 - 1955,
Miinchen 1969, S. 277 ff.

1% Feyman, Richard, Vom Wesen physikalischer Gesetze, Miinchen
1990, S. 26
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7 Crombie, Von Augustinus bis Galilei, Die Emanzipation der Na-
turwissenschaften, Frankfurt a. Main, 1966, S. 309

108 Siehe auch: Hoffmann, Banesh, Einsteins Ideen, Das Relativitits-
prinzip und seine historischen Wurzeln, Heidelberg — Berlin 1991, S.
40,

19 Schmutzer, Ernst, Relativitiitstheorie - aktuell, Leipzig 1981, S. 30
10 Wie von Weizsicker in seinem Buch Aufbau der Physik ausfiihrt,
ist bis heute nicht in der Hirte und Deutlichkeit die Unméglichkeit
einer jeden klassischen Theorie ausgesprochen worden, sofern sie als
Fundamentaltheorie gemeint ist. Ebenda S. 288. Es gibt daher immer
noch Physiker, die an eine »Re-Etablierung« der Newtonschen Me-
chanik glauben; vor allen Dingen Physiker, die die SRT kritisieren.

1 yon Weizsicker, Carl Friedrich, Die Einheit der Natur, Miinchen
1971,S8.79

112 yon Weizsicker, Carl Friedrich; ebenda S. 80f.

113 von Weizsicker, Aufbau der Physik, Miinchen 1985, S. 234f

14 ebenda S. 243f

5 yvon Weizsicker, Zeit und Wissen, Miinchen 1992, S. 815 ff.

16 Einstein, Albert; Grundziige der Relativititstheorie, Braunschweig
51969, S. 58. Dieses Buch nimmt Bezug auf ,Vier Vorlesungen iiber
Relativititstheorie®, die Einstein bereits 1921 an der Universitit
Princeton gehalten hatte.

7 von Weizsicker, C.F., Aufbau der Physik, Miinchen 1985, S. 265
"8 erner Heisenberg, Quantentheorie und Philosophie, Stuttgart
1979, S. 30, 31

' So soll sich Albert Einstein in einem Gesprich mit Arnold Som-
merfeld geduflert haben. Arnold Sommerfeld an Moritz Schlick, 17.
10. 1932. Archiv: Deutsches Museum (Archiv NL 89, 025, Mappe
von AS) In diesem Brief heifdt es wortwértlich: , Einstein sagte einmal
zu mir: ,Alle Physik ist Metaphysik.™

120 Diese Auffassung findet sich in dem Webangebot des Albert-
Einstein-Institutes in Potsdam. Einstein-Online.

121 cit. nach: Gleick, James; Richard Feynman — Leben und Werk des
genialen Physikers, Miinchen 1993, S. 530

122 Da diese formale Beziehung dem Einen zugeordnet ist, stellt sie
per se einen physikalischen Grenzwert dar: Das »Hier« ist durch
nichts Innerweltliches realisierbar.
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12 Es ist klar, dass es auch keinen physikalischen Vorgang geben
kann, der eine Zeitspanne Null umfasst. Damit ist auch zugleich die
Maglichkeit ausgeschlossen, in metaphysischer Hinsicht ein univer-
selles Jetzt postulieren zu kdénnen. Das bedeutet, dass eine moderne
Metaphysik die Grundeinsicht der Speziellen Relativititstheorie — die
Verneinung eines universellen Jetzt — in gewisser Hinsicht unangetas-
tet lsst.

124 So lautet eine Aussage seiner Originalarbeit aus dem Jahre 1905;
eine weitere Aussage, die von der Metaphysik in gewisser Hinsicht
unangetastet bleibt - wenn auch mit ginzlich anderen Implikationen
als jenen, die Einstein im Sinn hatte.

12 Epstein, Lewis C., Denksport Physik, Miinchen, 2007, S. 115

126 Diese Verkniipfung war entscheidend durch die Newtonsche Me-
chanik »inspiriert«: Die Newtonsche Mechanik unterscheidet sich
von der Relativititstheorie mafSgeblich dadurch, dass sie den Trig-
heitssatz — also das Kernstiick der klassischen Dynamik - unter aus-
driicklichem Riickgriff auf die Struktur von Raum und Zeit »erklirt«. So
heiflt es in einem modernen Lehrbuch zur Physik: ,Der absolute
Raum bestimmt, was geradlinig, und die absolute Zeit, was gleichfor-
mig ist. Beides zusammen legen fest, was »kriftefrei« heiflt. Insofern
wirken beide auf die physikalischen Korper ein und bestimmen ihre
Bewegung. “ (siche: Falk, G./Ruppe, W.; Mechanik, Relativitit, Gra-
vitation; Berlin — Heidelberg — New York, 1983, S. 285) Diese Erkli-
rung erwies sich als eine Art historischer Modellfall: Sie signalisierte,
dass die Dynamik bewegter Korper, insbesondere die Gestalt des
Trigheitssatzes, ganz entscheidend von der Struktur von Raum und
Zeit bestimmt sein konnte.

127 In the early part of the Pioneer 10 trajectory before Jupiter en-
counter, this part of trajectory when antenna articulation was largest.
During this special period of time one could clearly see four possible
different directions for the Pioneer anomaly: (1) toward the Sun, (2)
toward the Earth, (3) along the velocity vector, and (4) along the spin
axis. Later in the mission the difference between these directions be-
came very small. Physicists expect that their analysis of the early data,
from a period of time when the spacecraft were much closer to the
Earth and the Sun, may help them to determine unambiguously this
direction. But there are some obstacles along the way towards this
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goal. A difficult problem in deep space navigation is precise three-
dimensional orbit determination. The line-of-sight component of a
velocity is much more easily determined than motion in the orthogo-
nal directions. Unfortunately there is no range observable for the
Pioneer spacecraft, which complicates the analysis. Furthermore, ear-
lier parts of the trajectory were dominated by solar radiation pressure
and frequent attitude control maneuvers, which affect the accuracy of
the orbit determination significantly. Nevertheless, the scientists hope
that these diffculties can be overcome and the analysis will yield the
true direction of the anomaly.

see: Turyshew, Slava G./Toth, Viktor T.; The Pioneer Anomaly: Seek-
ing an Explanation in newly recovered Data; arXiv: gr-qc, 0603016v2;
6 March 2007

128 Ferris, Timothy; Chaos und Notwendigkeit, Report zur Lage des
Universums, Miinchen 2000, S. 151 ff.

12 Milgrom, Mordehai; The modified dynamics as a vacuum effect;
arXiv: astro-ph/9805346v2, 26. Januar 1999

130 Turyshew, Slava G./Toth, Viktor T.; The Pioneer Anomaly: Seck-
ing an Explanation in newly recovered Data; arXiv: gr-qc, 0603016v2;
6 March 2007, p. 5

131 Griindler, Wolfgang, Die gebiindigte Vielfalt, Berlin 1990, S.39 f.
132 Dieses spezifische Raum-Zeit-Verhiltnis gilt natiirlich auch fiir
den Geschwindigkeitswert » = co. Nur ist zum gegenwirtigen Zeit-
punkt noch unklar, ob und inwieweit es sich in diesen beiden Fillen
physikalisch um ein- und denselben Zustand handelt.

'3 Dass Licht eine Beziehung zum Unendlichen hat, zeigt das nach-
folgende Zitat von dem Physiker Arthur Zajonc: »Bezogen auf nichts
(das heiflt, ohne Ather) ist die Lichtgeschwindigkeit unverinderlich.
Gibe es in riumlichen Verhiltnisses etwas Vergleichbares, so hitte
dieses Objekt die Eigenschaft, daf§ es sich, wohin Sie auch gingen,
immer in der gleichen Entfernung von Thnen befinde. Weder kénn-
ten Sie niher an das seltsame Objekt herankommen noch sich von
ihm entfernen. Der Abstand bliebe immer gleich. Das ist das Wesen
der Unendlichkeit. Ganz gleich, wie nahe man herangeht oder wie
weit man sich entfernt, es bleibt immer der gleiche unendliche Ab-
stand. Wie Einstein gesagt hat, spielt die Lichtgeschwindigkeit die
Rolle der unendlich grofien Geschwindigkeiten. Das Licht hat keinen
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Ort, aber es hat eine Geschwindigkeit, und wir sind von ihr immer
durch 299 792 458 Meter pro Sekunde getrennt.« in: Zajonc, Ar-
thur; Die gemeinsame Geschichte von Licht und Bewusstsein, Reinbek
bei Hamburg 1994, S. 315

134 Galeczki, Georg/Marquardt Peter, Requiem fiir die Spezielle Relati-
vitit, Frankfurt a. Main 1997, S. 9

135 Schiiller, Volkmar.; Der Leibniz-Clarke Briefwechsel, Betlin 1991,
S. 66

1% In seinem Buch »Der Geist der Materie« (Wien, Hamburg 1979)
berichtet der theoretische Physiker Jean E. CHARON dariiber, wel-
che Erfahrungen er mit anderen Physikern gemacht hat, als er sich
anschickte, zu zeigen, dass der Geist die eigentliche Grundlage des
Universum sei. So schreibt er, um einen Eindruck von seinen Erfah-
rungen zu geben: ,Paradoxerweise striuben sich .. gerade die Physi-
ker seit iiber dreihundert Jahren, die Metaphysik in ihre Fachsprache
oder ihr Experimentierfeld eindringen zu lassen. Es ist, als wiren ihre
Probleme einer ,wissenschaftlichen® Betrachtungsweise unwiirdig,
ungeachtet der nach wie vor bestehenden, unleugbaren Tatsache, dass
es immer noch die Fragen der Metaphysik sind, die den Menschen
am meisten interessiert.” (S. 16) Physiker besiflen, wie er betonte, ei-
ne derartig feindselige metaphysischen Fragen gegeniiber, dass die Be-
schiftigung mit derlei Fragen dazu fithren wiirde, dass man nach und
nach alle ,offiziellen Tiiren und Wege versperrt vorfinde. Charon
vermutet hinter rigiden Haltung eine energische Gegenreaktion der
Renaissance auf das aristotelische Denken, das zwei Jahrtausende lang
das europiische Geistesleben bestimmt hatte. Zum Schluss seines
Plidoyers fiir die Metaphysik weist er darauthin, dass das breite Pub-
likum, das sich ja die Beantwortung metaphysischer Fragen erhofft,
die wissenschaftliche Forschung finanziere, dass ihm aber bei der
Themenwahl der Forschungsprogramme jegliche Mitbestimmung
verwehrt sei. Er wiirde sich daher sehr dafiir einsetzen, dass Themen,
denen das Hauptinteresse des Publikums gilt, bei der Auswahl wissen-
schaftlicher Forschungsprogramme von den Verantwortlichen auch
beriicksichtigt wiirden.

137 Rosenthal-Schneider, Ilse; Begegnungen mit Einstein, von Laue und
Planck. Realitit und wissenschaftliche Wahrheit; Braunschweig 1988,
S.76
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138 Rosenthal-Schneider, Ilse; ebenda S.103

139 Rosenthal-Schneider, Ilse; ebenda S. 29

190 Panofsky, Wolfgang K.H., in: Zur Verleihung der Ehrensenatorr-
wiirde der Universitit Hamburg an Prof. Dr.Dr. H.c.mult. Wolfgang K.
Panofsky am 6. Juli 2006 in: Hamburger Universititsreden Neue Fol-
ge 12, hrsg. v. Hartwig Spitzer, Hamburg University Press 2007, S.
44, 45

41" Nessus ist ein Kentaur in der griechischen Mythologie, der Deia-
neira, die Frau des Herakles, liebte und daher zu entfiihren versuchte.
Doch Herakles konnte diese Entfiihrung mit einem vergifteten Pfeil
vereiteln. Sterbend gab Nessus Deianeira den tiickischen Rat, sie solle
sein Blut mit ihrem Gewand auffangen und es, wenn es ihr je nétig
schiene, als Liebesmittel benutzen, um sich Herakles’ Treue zu versi-
chern. Eines Tages folgte sie diesem Rat. Als Herakles das vom Blut
Nessus’ getrinkte Untergewand anlegte, haftete es nicht nur fest an
seiner Haut haftete, es bereitete ihm iiberdies, da das Blut durch den
Pfeil vergiftet worden war, so unertrigliche Qualen, dass er sich am
Ende verbrennen liefs.

142 Pauli, Wolfgang, Der Einfluf§ archetypischer Vorstellungen auf die
Bildung naturwissenschaftlicher Theorien bei Kepler in: Enz, CP. & v.
Meyenn (Hrsg.), Wolfgang Pauli — Das Gewissen der Physik, Braun-
schweig 1988

143 Fischer, Ernst Peter; An den Grenzen des Denkens, Wolfgang Pauli
— Ein Nobelpreistriger iiber die Nachtseiten der Wissenschaft, Frei-
burg i. Brsg. 2000, S. 24

144 Fischer, Ernst Peter, ebenda S. 117

195 ygl. Hazen, Robert M.; KELVIN 90, Der Wettlauf um den Sup-
raleiter, Frankfurt a. M. 1989

146 Miilller, Karl Alex, AufSere und innere Forschungserfahrung und Er-
wartung, Technische Rundschau 44/88, S. 8 ff.

147 Greene, Brian; Das Elegante Universum, Berlin 2000, S. 17

148 yvon Weizsicker, C.F., Aufbau der Physik , Miinchen 1985, S. 262

19 Einstein, Albert; Uber die spezielle und die allgemeine Relativitiits-
theorie, Braunschweig 1992,S. 43 ff. (§ 20 — Die Gleichheit der tri-
gen und schweren Masse als Argument fiir das allgemeine Relativi-
titspostulat)
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150 Es verwundert daher auch nicht, dass die aus die aus diesem ver-
allgemeinerten Prinzip folgende Theorie — die Allgemeine Relativi-
titstheorie - hinter ithrem Anspruch, die allgemeine Relativitit be-
griinden zu wollen, am Ende weit zuriickblieb.

5! Am Linearbeschleuniger in Stanford sind schnell bewegte Objekte
genauer untersucht worden. Hierbei sind zeitabhingige Fluktuationen
unbekannten Ursprunges beobachtet worden. Ob diese Fluktuationen
ein Hinweis auf den hier beschriebenen Funktionsmodus des Vaku-
ums sind, vermag ich nicht zu beurteilen. vgl. Gurigossian, Z.G.T,
Rothbart, G.B., and Yearian, M.R., Relative Velocity of Electrons and
Gamma Rays at 15 GeV, in: Physical Review Letters, Volume 34,
Number 6, 10. Februar 1975, p. 338
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