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»Man kann wohl sagen, daf§ die Relativititstheorie zum grofs-
artigen Gedankengebiude Maxwells und Lorentz’ eine Art
Abschluf§ geliefert hat, indem sie versucht, die Feldphysik auf
alle Erscheinungen, die Gravitation eingeschlossen, auszudeh-
nen. Indem ich mich dem eigentlichen Gegenstand der Relati-
vitatstheorie zuwende, liegt es mir daran, hervorzuheben, dafs
diese Theorie nicht spekulativen Ursprungs ist, sondern dafs
sie durchaus nur der Bestrebung ihre Entdeckung verdankt,
die physikalische Theorie den beobachteten Tatsachen so gut
als nur moglich anzupassen. Es handelt sich keineswegs um
einen revolutioniren Akt, sondern um eine natiirliche Fort-
entwicklung einer durch Jahrhunderte verfolgbaren Linie. Das
Aufgeben gewisser bisher als fundamental behandelter Begrif-
fe tiber Raum, Zeit und Bewegung darf nicht als freiwillig
aufgefaflt werden, sondern nur als bedingt durch beobachtete
Tatsachen.“

Albert Einstein: Rede vor der Royal Society of London 1921.

Hubert Goenner war Professor fur Theoretische Physik an der
Universitait Gottingen mit Hauptarbeitsgebiet Relativistische
Theorien der Gravitation. Er schrieb Lehrbiicher wie Einfiib-
rung in die Kosmologie (1994), Einfiibrung in die spezielle und
allgemeine Relativititstheorie (1996), Spezielle Relativitiits-
theorie und die klassische Feldtheorie (2004). Bei C.H.Beck
erschienen von ihm Einstein in Berlin 1914-1933 (2005) und
Albert Einstein (C.H.Beck Wissen, 20135).
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Vorbemerkung

Begriffe wie Raum, Zeit, Masse, Energie, Relativitit, Schwer-
kraft, um die es in dem hier vorgestellten Wissensgebiet geht,
sind Teil unserer alltdglichen Erfahrung. Wir spuiren die Erd-
anziehung und die Fliehkraft, wir kalkulieren mit Energie-
werten, wir erleben die Standpunktabhingigkeit unserer
Wahrnehmung nicht nur beim Reisen. Das ist eine gute Vor-
aussetzung zum Verstindnis der Speziellen und Allgemeinen
Relativitdtstheorie Einsteins. Allerdings fiihrt die Verwendung
ein und derselben Worte in Alltagssprache und Wissenschaft
auch zu Miflverstindnissen. Etwa zur ungerechtfertigten
Ubertragung des Relativititsbegriffs der Physik im Sinne von
»Alles ist relative auf Ethik und geisteswissenschaftliche Be-
reiche der Kultur wie die Kunst. In einer Nummer der Zeit-
schrift des Expressionismus Die Aktion von 1917 verstieg sich
der Chemiker Hatvani zu der unsinnigen Bemerkung, dafs
infolge der ,,psychozentrierten Orientierung® der Relativitits-
theorie, sich ,,das denkende Ich selbst in den BewufStseins-
inhalt ,Gravitation‘“ auflost. Ebensowenig lafit sich das indi-
viduelle Zeitgefithl auf den in der Physik verwandten Zeit-
parameter {ibertragen.

Wihrend die Spezielle Relativitdtstheorie die Grundlagen
der raum-zeitlichen Beschreibung physikalischer Vorginge,
insbesondere der mit hohen Geschwindigkeiten ablaufenden,
liefert, ist die Allgemeine Relativitatstheorie eine Theorie der
Gravitation. In beiden Theorien sind neben der auf die Beob-
achter bezogenen Relativitit nach wie vor absolute geometri-
sche GrofSen enthalten. Die folgende Darstellung will deutlich
machen, welch unverzichtbaren Zuwachs zum Naturver-
staindnis und auch zu nutzlichen technischen Entwicklungen
die Einsteinschen Theorien gebracht haben. Erstes Gebot
beim Schreiben war Klarheit, das zweite Anschaulichkeit. Der
mathematische Apparat ist auf wenig Notiges und aus der
Schule Bekanntes beschrankt; bei diesem Thema auf jede
Formel zu verzichten, wiirde in einer Reihe, die Wissen ver-
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mitteln soll, auf eine Tduschung des Lesers hinauslaufen. Der
mathematische Anhang ist als Ergianzung fiir Leser mit starke-
rem Interesse an mathematischen Formulierungen gedacht. Im
Prinzip konnen die einzelnen Kapitel in beliebiger Reihenfolge
gelesen werden, obgleich spatere Abschnitte Definitionen und
Erklarungen verwenden, die in friuheren gegeben sind.

Nach seiner freundlichen Aufnahme durch die Leser konnte
der Text im wesentlichen beibehalten werden. Fir die Zu-
schriften bedanke ich mich sehr. Einige Verbesserungen und
Ergianzungen habe ich ebenso eingefigt wie notwendige
Aktualisierungen aufgrund der fortschreitenden Entwicklung
und neuere Literaturhinweise.

Gottingen, im Mai 2016 Hubert Goenner



1. Raum, Zeit, Materie

Die Begriffswelt, in der wir leben

Der Blick schweift tiber die Reling, dem gekrauselten Spiegel
des Meeres folgend; erst der Horizont halt ihn auf. Aber dafs
dahinter auch noch etwas ist, Meer und Himmel, Wasser und
Wolken: erfiillter Raum, wissen wir. Zwar verdeckt uns jede
Wolke die Sicht, aber der auf sie gerichtete Blick mufSte im
Prinzip hindurch und immer weiter gehen konnen, bis er an
irgend etwas undurchdringlichem, einem Planeten oder Stern
anlangt, davon sind wir uberzeugt. Wirklich? Ist die Welt nir-
gendwo ,,mit Brettern vernagelt, endet abrupt? Konnte ein
Lichtstrahl nicht zu uns zuriickkehren wie der Weltumsegler
nach einer Umrundung des Globus? Was ist das eigentlich:
der Raum? Wir sehen doch nur Gegenstinde im Raum, nie
den Raum selber.

Mit diesen mufSigen Gedanken eines Schiffsreisenden sind
wir mitten in einem Grundproblem der Naturbeschreibung
gelandet. Es gibt verschiedene Auffassungen vom Raum: eine,
daf$ er schon immer da ist vor allem anderen und wie ein
Behilter die Dinge in sich aufnimmt; eine weitere, dafS erst
die Korper in ihrer gegenseitigen Beziehung den Raum ,auf-
spannen®. Ohne Korper auch kein Raum. Die erste Grundpo-
sition wurde in der griechischen Naturphilosophie etwa durch
Aristoteles (384-322 v. Chr.) vertreten und in der Neuzeit
dann durch Isaak Newton (1642-1727); die zweite durch
Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) und die ihm nachfol-
genden Gedankenschulen. Die Newtonsche Auffassung hat
sich in der mathematischen Beschreibung der Natur durchge-
setzt, obgleich die Leibnizsche die physikalisch einleuchtende-
re ist. Die Eigenschaften, die wir dem Raum zuschreiben —
unabhingig von Korpern und Beobachtern —, nennen wir in
der mathematischen Formulierung geometrische. Im folgen-
den werden wir die Raum, Zeit und Materie verbindende
»Geometrie“ kennenlernen.



1.1 Ausdehnung und Abstandsmafd

Alle Dinge unserer Erfahrung haben eine Ausdehnung. Ein
nach seiner Definition ausdehnungsloser Punkt kann nur na-
herungsweise, etwa durch eine feine Spitze, realisiert werden.
Es ist ein gedachter Grenzprozefs, der hinter dem Begriff
»Massenpunkt“ der Physik steckt: vom Billardball iiber den
Stecknadel- oder Streichholzkopf zum winzigsten, gerade
noch sichtbaren Ende eines Haares. ,,Ausdehnung“ ist eine
mit dem Raumbegriff verkniipfte Grunderfahrung. Dennoch
gibt diese keinen Hinweis darauf, welche der beiden geschil-
derten Raumauffassungen die richtige ist. Wahrscheinlich ist
es nicht sinnvoll, die Komplexitit der ,,Auflenwelt“ in ein
Entweder-Oder-Schema zu pressen.

Ausdehnung scheint ebenso eine definierende Eigenschaft
der Materie zu sein wie des Raumes. Das war jedenfalls die
Meinung des Philosophen René Descartes (1596-1650). Fur
ihn besteht der Raum durchgehend und bis in immer kleiner
werdende Bereiche aus materiellen Teilchen, die aufeinander
einwirken, Krifte Gbertragen. Diese Verteilung von Materie-
partikeln nannte er ,,Ather®. Interessant ist dabei die ange-
nommene kontinuierliche Verteilung der Materie: Es soll kei-
ne Liicken im Ather der Teilchen geben. Die von ihnen
gebildete Kontinuumsstruktur konnen wir uns als beliebig
dehnbare Gummihaut vorstellen; im Unterschied zu den fei-
nen Hiutchen der Seifenblasen lifSt sie sich beliebig ausein-
anderziehen, ohne je weniger ,glatt zu werden oder zu zer-
reiflen. Ebenfalls denkbar wire die Vorstellung vom Raum
als einer Art feinmaschigen Siebs oder ,,Netzes“, wenn auch
mit sehr unregelmafSigen Maschen. Die Faden des Netzes ent-
sprichen den Korpern, der Materie. In den ,,Zwischen-
raumen® gibe es nichts, was mit dem Begriff der Ausdehnung
belegt werden sollte. Aber so richtig einsehen kénnen wir das
nicht. Frithere Generationen schrieben der Natur einen Ab-
scheu vor dem Vakuum (horror vacui) zu. Zwischen den
greifbaren Dingen ,,mufs“ noch etwas sein! Und wenn es nur
ein dinnes Gas wie die Luft oder die wenigen Atome pro Ku-
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bikzentimeter im Raum zwischen den Sternen und Sternsy-
stemen sind. Im Begriff ,Schwarzes Loch“, der in Kapitel
11.1 eingefithrt werden wird, scheint so etwas wie ein ,,Loch*
im Raum aufzutauchen. Wir werden aber sehen, dafl das nur
eine Sprechweise ist. Die Kontinuumsstruktur des materieer-
fillten Raumes bleibt erhalten.

Wesentlicher ist da schon, dafl erfahrbare Ausdehnung
durch drei voneinander unabhingige Richtungen ausgelotet
werden kann: Linge, Breite, Hohe. Wir sagen: Der Raum ist
dreidimensional. Um einen Ort im Raum festlegen zu konnen,
brauchen wir also drei Zahlen, die Orzs-Koordinaten genannt
werden. Als einfachste Moglichkeit bietet sich ein Achsen-
kreuz aus drei aufeinander paarweise senkrechtstehenden
Achsen an, auf die wir einen Punkt projizieren kénnen. Die
sich ergebenden Abschnitte auf den Achsen sind dann seine
kartesischen Koordinaten.

Die Ausdehnung wird mit Hilfe dieser Koordinaten durch
ein Abstandsmaf§ quantifiziert. Verschiedene Personen schit-
zen eine vorgegebene Strecke als kiirzer oder langer ein. Ent-
scheidend ist, daf$ wir uns auf ein Abstandsmaf$ fur die Aus-
dehnung einigen, etwa auf die Verwendung eines geeichten
Kilometerzahlers. Schwieriger wird es, wenn grofSere Berei-
che, die nicht der alltidglichen Meflerfahrung mit MafSband
oder MefSlatte zuganglich sind, in ihrer Ausdehnung bestimmt
werden sollen. Nehmen wir die Entfernung zum Mond,
nichsten Stern oder zum Zentrum unserer Milchstraflen-
»Scheibe“. Innerhalb des Planetensystems senden wir einen
Radar- oder Lichtpuls zum fernen Objekt, hoffen, dafs er dort
reflektiert wird bzw. denken uns einen Radarreflektor oder
einen Spiegel angebracht, wie auf dem Mond seit den
menschlichen Besuchen von 1969 bis 1971 geschehen. Dann
wird das zwischen Abgang und Wiedereintreffen des Signals
verstrichene Zeitintervall At gemessen. Unter der Annahme,
daf§ die Geschwindigkeit des Lichtes im Vakuum c¢ richtungs-
unabhingig ist, setzen wir als Entfernung die Hilfte der mit
der (Vakuum-)Lichtgeschwindigkeit multiplizierten Laufzeit,
also 1/2 - ¢ - At , an.
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Was heifst es denn genau, einen Abstand zwischen oder die
Entfernung von zwei (Massen-)Punkten zu bestimmen? Wir
verlangen, dafs das Abstandsmafs Null ist, wenn sich die
Punkte beliebig nahe kommen, und daf$ es nicht von der Rei-
henfolge der Punkte abhingt, zwischen denen gemessen wird.
SchliefSlich noch, dafs die sog. Dreiecksungleichung fiir das
Abstandsmaf$ gilt. Das bedeutet, dafs, wenn Abstinde zwi-
schen je zwei von drei Punkten betrachtet werden, die Summe
von zwei aneinander angrenzenden Abstinden immer grofler
als der dritte Abstand ist oder hochstens ihm gleich. Ein Ab-
standsmafs, das diese Bedingungen erfullt, ist der Euklidische
Abstand d. Fur zwei Massenpunkte mit den Koordinatendif-
ferenzen Axy, Ax,, Ax; berechnet er sich (in Analogie zum
Satz des Pythagoras in der ebenen Geometrie) aus d? = (Ax;)?
+ (Ax;)? + (Ax3)2. Wenn die Koordinatendifferenzen beliebig
klein werden, nennen wir die Koeffizienten vor ihnen in
der Abstandsfunktion, also hier 1, 1, 1, ,,Komponenten“ der
Euklidischen ,,Metrik* (vgl. Mathematischer Anhang).

Ein starrer Stab kann als gegenstidndliche Realisierung der
Abstandsfunktion, d.h. als ein Instrument zu ihrer Messung
dienen. Starr heifSt, daf§ seine Linge sich in dem Zeitraum,
iiber den wir ihn benutzen wollen, nicht verindert. Wie das
nachzupriufen ist? Eigentlich nur durch Vergleich mit anderen
moglichen Maf$staben. Wahrscheinlich haben viele Menschen
schon mit der Idee gespielt, daf§ sie nichts davon merkten,
wenn sich alle Abstidnde in der Welt im selben MafSe verklei-
nern oder vergroffern wirden. Um einen moglichen Effekt,
der eine Abstandsinderung bewirkt, wie eine Kraft auf einen
unelastischen Korper (etwa zusammengedriickte Knete), fest-
zustellen, muf$ es eben festere Korper geben (etwa die Tisch-
flache, auf die sie gedriickt wird). Dies wird wichtig werden,
wenn wir uns den Gravitationswellen (Kapitel 11) oder dem
Hubble-Fluf$ (Kapitel 12) zuwenden.

Die Mafleinheit fir die Abstandsmessung, die Lingenein-
heit, ist eine Konvention, da sich bisher keine , natiirliche“
Langeneinheit angeboten hat. Namen fir dltere Langeneinhei-
ten wie Fufs, Elle, Zoll zeugen von Versuchen in dieser Rich-

12



tung. Auch der 1799 entstandene Vorschlag, die Liangenein-
heit als den vierzigmillionsten Teil des Erdumfanges zu defi-
nieren, ist nicht besonders uberzeugend und mifSgliickt. Das
Meter, das daraus hervorging und das als Prototyp mit x-
formigem Querschnitt in Paris als international verbindlicher
Standard aufbewahrt wird, ist heute iiber die Wellenlinge ei-
ner Spektrallinie des Kryptonatoms festgelegt (3¢Kr, Ubergang
5ds — 2pqo): ein Meter ist dann das 1650763,73-fache dieser
Wellenlinge. Aus der Mikrophysik (quantenhafte Erschei-
nungen) gibt es Andeutungen, dafs die oben beschriebene
Kontinuumsstruktur des Raumes in dem Sinne verletzt sein
konnte, daf$ eine ,kleinste“ Linge existiert. Aus den Natur-
konstanten Geschwindigkeit des Lichtes im Vakuum c,
Plancksche Konstante h und Newtonsche Gravitationskon-
stante G laf3t sich eine Grofse von der Dimension einer Linge
bilden, die zu Ehren von Max Planck (1858-1947) Planck-
Ldnge genannt wird: (é’n'—f)”z. Sie betragt 1,616 - 10-33cm, ist
also unvorstellbar klein.! Im Vergleich dazu ist die Ausdeh-
nung eines Elektrons von der Groffenordnung 10-13c¢m riesig.
Heute konnen Lingen bis zu 10-7c¢m direkt, indirekt bis
1022cm gemessen werden. Was unterhalb der Skala einer
Planck-Lange passiert, weifs noch niemand.

Mehr Informationen zu diesem und vielen weiteren
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www.chbeck.de
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