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1.
Die Physik wird 6fters mit einem gewissen Nimbus versehen; er ruht auf zwei Séaulen.

Er betrifft einerseits die enorme Fahigkeit der Physik zur Vorhersage: denken Sie an
das Newtonsche Gravitationsgesetz, das zum Paradigma klassischer Physik wurde,
weil es erstmals den Eindruck erweckte, der menschliche Geist vermoge einen Zipfel
vom Schleier der Natur zu liiften und ihre GesetzmifBigkeit aufzudecken. Oder denken
Sie an die Elementarteilchenphysik, die mit erfolgreichen Vorhersagen der Existenz
und der Eigenschaften mutmalBlicher Elementarteilchen verbliifft, sodall dem sog.
Standardmodell der Elementarteilchen heute ein dhnlich paradigmatischer Status
zugesprochen wird wie vor 150 Jahren Newton‘s Gravitationsgesetz.

Zum zweiten ist da die bemerkenswerte Fahigkeit der Physik, ihre eigenen Grundlagen
zu unterminieren. Spezielle Relativitdtstheorie, allgemeine Relativititstheorie und
Quantenmechanik bieten frappierende Beispiele, wie die Denkvorstellungen der
Physiker umgekrempelt wurden. Dariiber mdchte ich mit Ihnen reden.

Ich mochte beginnen mit einer kleinen Geschichte, die den Nimbus der
Vorhersagekraft unterminiert. Es ist eher ein Kommentar, wie etwas zu einer
Geschichte wird; zu einem Narrativ, das einen Nimbus begriindet. Ich werde das mit
einem Blick auf die Situation der Elementarteilchen bekriftigen, dann auf die
Konsequenzen des Unterminierens eingehen und schlieBlich dariiber spekulieren, was
diese Erfahrungen der Physik mit Prozessualitit und mit einer den Prozessen
zugesprochenen Temporalitéit zu tun haben und wie sie fruchtbar gemacht werden
konnten.

2.

Wenn wir an den Himmel blicken, dann sieht unser geistiges Auge die Planeten um die
Sonne kreisen. Warum tun sie das? Wegen der gravitativen Anziehungskraft der Sonne,
sagt Newton. Die Physiker auf dem Kontinent hielten eine solche Fernwirkungskraft
fiir Humbug und Newton duflerte sich in einem Brief dhnlich skeptisch. Aber die
Argumentation ist einfach und die Evidenz iiberzeugend: wire da keine
Anziehungskraft, wiirden die Planeten geradewegs in die Weiten des Weltraums
verschwinden. Tun sie aber nicht.

Die iiberraschend einfache Form der Newtonschen Anziehungskraft konnte eine
Vielfalt an Sachverhalten erkldren, die sie schlielich zu dem Paradigma klassischer
Physik werden lieB3: sie erklart die Bahnen nicht nur der Planeten, sondern auch der
Kometen, die Existenz von Ebbe und Flut, die Abplattung der Erde an den Polen,
sogar die Prazessionsbewegung der Erdachse mit einer Periode von 26.000 Jahren
(Gurzadyan 2002)! Eine liberwéltigende Fiille an beobachteter Evidenz.



3.

Dann kam die allgemeine Relativitatstheorie. Sie sagt: da existiert keine Kraft. Die
Planeten fliegen kréftefrei. Thre Bahn ist bedingt durch die Kriimmung des Raumes.
Denken Sie an Bobfahrer auf ihren gekriimmten Bahnen oder denken Sie an die
Roulettekugel, die sich im Kreis bewegt. Kein Zentralgestirn iibt eine Kraft auf sie aus.

Was geht da vor sich? Wenn wir der allgemeinen Relativititstheorie Glauben
schenken, dann haben wir in der klassischen Physik - als Vorurteil! - einen flachen
Raum vorausgesetzt. Als Konsequenz erhalten wir eine Anziehungskraft, wo keine ist.

Die naheliegende Frage ist: was haben wir denn dann gemessen mit der Abhiangigkeit
des Newtonschen Gravitationsgesetzes von der Distanz zum Zentralgestirn? Die
Antwort ist verbliiffend: der flache Raum unserer Vorstellung ist mathematisch durch
eine quadratische Form bestimmt, ein quadratisches Summenglied fiir jede Dimension.
Physikalisch erscheint diese quadratische Form als sog. Laplace-Gleichung; die
elegante 1/r>-Abhédngigkeit der Newtonschen Kraft ist die Losung dieser Gleichung.
Das bedeutet: wir haben lediglich herausbekommen, was wir zuvor hineingesteckt
haben: die Anschauungsform des Raumes.

Sir Arthur Eddington, der mit seiner Messung der Periheldrehung des Merkur die
Vorhersage der allgemeinen Relativitétstheorie bestétigte und damit 1919 in Europa
und den USA einen Sturm der Euphorie ausldste, nennt 1928 das Newtonsche
Gravitationspotential — das wir fiir gewOhnlich als Naturgesetz bezeichnen —
niichtern einen put-up job (Eddington 1928, 145).

Eddington ist auf die Wurzel der Vorhersagekraft der Physik gestoBBen. Tatsichlich ist
in der Voraussetzung des flachen Raumes die ,,Bedingung der Moglichkeit des
Messens‘ kodiert. Jede erfolgreich durchgefiihrte Messung bedeutet folglich, daB die
,,Bedingung ihrer eigenen Moglichkeit* praktisch realisiert wurde, also erfolgreich
bestatigt wird.

4.
Schauen wir uns diesen Zusammenhang genauer an:

Ein Malistab, z.B. die Elle eines Tuchhéindlers auf dem Markt, darf natiirlicherweise
seine Lange nicht andern, wenn er statt waagrecht senkrecht oder schrig gehalten
wird. Mathematisch heif3t das: er muB invariant gegeniiber Rotationen sein. Und er
darf sich ebenfalls nicht &ndern, wenn er von einer Ecke des Marktes in die andere
getragen wird; er mul} invariant gegeniiber Translationen sein. Diese Invarianz
gegeniiber Rotationen und Translationen wird mathematisch durch eine quadratische
Form reprisentiert. Es ist diese quadratische Form, die definiert, was wir

mathematisch als den flachen Raum bezeichnen (die Tischoberfléche ist ein 2-dim flacher
Raum, eine Kugeloberfliche dagegen ein gekriimmter Raum) .

Der flache Raum reprasentiert demnach nichts weiter als die Bedingung der
Moglichkeit des Messens, wenn wir dem Messen einen materiellen Maf3stab zugrunde
legen. Es ist nicht verwunderlich, daB3 jede erfolgreich durchgefiihrte Messung diese
Grundbedingung verifiziert.



Und so kann Eddington 1928 in einem seiner populdarwissenschaftlichen Vortrage in
London formulieren, dal3 die Sonnenfinsternis von 1999 — die wir alle miterlebt haben
— so sicher ist wie der mathematische Sachverhalt, da3 2+2 auch 1999 noch 4 ergibt
(Eddington 1928, 288) .

5.
Kleine seitliche Arabeske:

Kant hat den zugrundeliegenden allgemeinen Zusammenhang bereits 1781 in seiner
Kritik der reinen Vernunft formuliert:

"Die Ordnung und Regelmdpfigkeit also an den Erscheinungen, die wir Natur
nennen, bringen wir selbst hinein, und wiirden sie auch nicht darin finden
konnen, hdtten wir sie nicht ... urspriinglich hineingelegt."
(KdrV, 3,179 (A 125)) (zit.nach B.v.Greiff 1977,74)
und 2 Jahre spéter beschreibt er in den Prolegomena das, was spéter als seine
kopernikanischen Wende bezeichnet wird:

"Der Verstand schopft seine Gesetze (a priori) nicht aus der Natur,
sondern schreibt sie dieser vor ." (Kant1783,91)

Wir haben es mit synthetischen Urteilen a priori zu tun. Was wir hinein gelegt haben,
ist das a priori vorgegebene Konzept des flachen Raumes. Und dieses Konzept lesen
wir verwandelt — in Form eines Gesetzes — wieder heraus.

Kant ging von einem 3-dim Raum aus. Wenn ich im folgenden den Terminus flacher
Raum benutze, so ist stets die Zeit als 4. Dimension mitzudenken, eine Konsequenz
der speziellen Relativititstheorie . Die Erkenntnis Eddingtons enthélt bereits, da3 der
Bestimmtheit des rdumlichen Potentialverlaufs - die wir kommentarlos hinnehmen -
eine ebensolche Bestimmtheit in zeitlicher Hinsicht entsprechen muf. Dem Denk-
Konstrukt des flachen Raumes ist es prinzipiell egal, wie viele Dimensionen er
umfassen soll. Wir werden sehen, was fiir eine wichtige Rolle das spielt.

6.

Der flache Raum hélt ndmlich iiberraschenderweise neben der Linge eine zweite
Invariante bereit. Lalt man sogenannte komplexe GréBen zu, d.h. 146t man zu, daB3 die
Waurzel aus -1 eine Losung hat, dann existieren Vektoren der Lange Null, die nicht
selber Null sind, sog. isotrope Vektoren. Cartan, ein franzdsischer Mathematiker,
entdeckte 1913 einen Satz von Parametern, der es ermoglicht, den flachen Raum
mithilfe solcher isotroper Vektoren aufzuspannen (Cartan 1913).

1928 blitzen diese Parameter per trial and error in der Gleichung auf, die Dirac
erstmals ermdglichte, das relativistische Elektron addquat zu beschreiben (Dirac 1928).

Jahrzehnte spéter tauchen diese Parameter iiberraschend als Basis einer
physikalischen Theorie der Elementarteilchen auf. Spinoren genannt, sind sie heute die
fest verankerte Grundlage dieser Theorie.

1937, lange bevor irgendjemand eine Ahnung von so etwas wie einer physikalischen
Theorie der Elementarteilchen hatte, publizierte Cartan sein Buch ,,The theory of



spinors® (Cartan 1937). Er entfaltete darin ein unerwartet reich verésteltes Bild eines
flachen mathematischen Raumes, der nun nicht mehr primar durch Rotationen,
sondern durch Spiegelungen bestimmt ist. Denn jede Rotation, so die neue Einsicht
von Cartan, 148t sich durch zwei Spiegelungen reprisentieren.

Heute 148t sich konstatieren, daf3 die gesamte Theorie, wie sie das Standardmodell der
Elementarteilchen aufbaut, bis in ihre tiefsten Verdstelungen hinein die Struktur des
flachen Raumes widergibt, sobald dieser mittels Spiegelungen konstituiert wird und
sobald wir die Spinoren mit den materiellen Bausteinen der Elementarteilchen, den
Fermionen, identifizieren.

Diese mathematische Struktur des flachen Raumes reproduziert nicht nur das
Vorkommen der Elementarteilchen als Teilchen und Antiteilchen, und 146t sie in der
Wirklichkeit als Triplets, Oktetts und Dekupletts bestimmter Symmetrien angeordnet
sein; sie legt auch ihre Wechselwirkung fest mittels eines Prozesses, den wir heute als
den Austausch von Bosonen bezeichnen.

Die Moglichkeit dieser Wechselwirkung ergibt sich aus der neuen Invarianten (Cartan
1937,90), die zu dieser Beschreibung einlddt: neben das traditionelle Skalarprodukt aus
Langen tritt ein dreifaches Produkt aus zwei Spinoren und einem Multivektor. Es ist
ein mathematischer Ausdruck, dem wir eine physikalische Bedeutung beilegen.
Physikalisch interpretiert bildet diese Invariante das proto-typische Beispiel dessen,
was heute als Yukawa-Wechselwirkung die Theorie der Elementarteilchen prégt.

7.

Das Bemerkenswerte dieser Darstellung ist: sie reproduziert die Aufficherung der
bekannten Wechselwirkungen in eine elektro-magnetische, eine schwache und eine
starke Wechselwirkung. Diese Auffacherung erscheint als Resultat des Sachverhalts,
daB der flache Raum mit seiner Reprisentation der Dimensionen als eine fortlaufende
Summe quadratischer Glieder eine Ausweitung auf mehr als vier Dimensionen
miihelos nahelegt.

Wir finden die elektroschwache Wechselwirkung als Ausdruck der ersten vier
Dimensionen. Wir finden die starke Wechselwirkung, wenn wir den Raum auf 6
Dimensionen erweitern. Das merkwiirdige Phdnomen, dal3 in der physikalischen
Wirklichkeit jedes Elementarteilchen in Form von drei Generationen existiert,
erschlief3t sich automatisch, wenn wir 8 Dimensionen einbeziehen (Cartan 1937,119). Mit
dem Sachverhalt schlie8lich, daf} sich alle 16 bekannten Elementarteilchen den
Komponenten eines Spinors zuordnen lassen, dessen Dimension 10 Raumdimensionen
entspricht, erreichen wir just die Anzahl an Dimensionen, die nétig sind, um die vier
Dimensionen des gekriimmten Raumes der allgemeinen Relativititstheorie mittels
eines flachen Raumes zu simulieren.

Das erstaunliche Resultat unserer Uberlegung ist: Praxis und Theorie des
Standardmodells der Elementarteilchen erscheinen bis in ihre tiefsten Verdstelungen
hinein nur ein Abtasten der Physiognomie des flachen Raumes, sofern er durch
Spiegelungen konstituiert wird.



In der Terminologie von Eddington kdnnen wir getrost auch das Standardmodell der
Elementarteilchen als put-up job bezeichnen : wir finden nur auf, was wir zuvor hinein
gesteckt haben.

Beide Befunde stellen das Konzept von Evidenz nachhaltig in Frage. Evidenz fiir was,
ist die Frage. Was heifit Evidenz, wenn nur das evident ist, was wir zuvor hinein
gesteckt haben? Es mul3 uns klar sein: Wir reden an diesem Punkt iiber die Fiille an
Evidenz, die an Beschleunigerzentren wie dem CERN in Genf fiir das Standardmodell
der Elementarteilchen angehéduft und theoretisch untermauert wird.

8.

Mit eins erschlief3t sich, wieso die Physiker in der Lage sind, so etwas wie das
anomale magnetische Moment des Mii-Mesons - eines anscheinend x-beliebigen
Teilchens, das in der Hohenstrahlung aus der leeren Weite des Weltalls in unseren
Detektoren aufschlégt - bis auf 10 Stellen hinter dem Komma genau zu berechnen -
und die Experimente bestétigen bis auf diese Genauigkeit, was die Theoretiker
berechnen.

Wigner sprach 1960 von ,,the unreasonable effectiveness of mathematics in natural
sciences * (Wigner 1960) . Heute wiirde ich pointierter von: ,,the unreasonable
effectiveness of reason ““ reden.

Wir finden eine einfache Erkliarung fiir diese Vorhersagbarkeit: Mittels ihres
Raumkonzepts formuliert die Physik die Bedingung der Mdglichkeit des Messens.
Der erfolgreiche Vergleich der Ergebnisse der Experimente und der Beobachtungen
mit den Vorhersagen beinhaltet nichts {iber die Bestitigung hinaus, dall die Bedingung
der Moglichkeit des Messens, die Annahme eines flachen Raumes, erfiillt ist.

9.

Sobald wir die Spinoren mit den Elementarteilchen der Materie identifizieren, sind wir
gezwungen zu akzeptieren, was auch die allgemeine Relativitétstheorie nahelegt:
Materie entsteht als eine Emergenz des Raumkonzeptes, das wir zugrundelegen .

In der allgemeinen Relativitétstheorie ist es die Metrik des gekriimmten Raumes, die
die schwarzen Locher und die Kepler‘schen Zentralgestirne und die Planeten samt
ihrer gravitativen Wechselwirkung erstehen 148t (Eddington 1975,85¢f).

In der Cartan-Theorie sind es die konstituierenden Parameter des liber Spiegelungen
definierten flachen Raumes, die die Elementarteilchen in die Welt bringen -
gleichzeitig mit den mathematischen Gebilden der Multi-Vektoren, die als Bosonen die
Wechselwirkung der Elementarteilchen konstituieren.

D.h. die Objekte der modernen Physik existieren nicht in der Raumzeit, als von ihr
abgehobene autonome Entitéten a priori. Sie sind emergente Strukturen des jeweiligen
Raumzeit-Konzeptes.

Dabei sind wir frei, dem Raum eine euklidische Metrik zu unterlegen, oder, wie es die
spezielle Relativititstheorie verlangt, eine pseudo-euklidische Metrik, die unter den
Dimensionen die Zeit auszeichnet, indem sie ihr in der Summe der quadratischen



Glieder ein negatives Vorzeichen beilegt. Diese quadratische Summe ist die als
Dispersionsrelation bekannte Signatur jeden Elementarteilchens. Sie wird als seine
inertiale Masse bezeichnet.

10.

Es gibt gewichtige Griinde, die besagen, dal das Konzept der Spinoren an den flachen
Raum gebunden ist. Cartan hat - nicht unwidersprochen - vehement diese Position
vertreten (Schneider 2010, 298). Das wiirde bedeuten, dall den Elementarteilchen keine
permanente Existenz zukommt, sondern eine konditionierte. Nur dort und nur dann,
wo und wenn wir einen flachen Raum hypothetisieren konnen, werden wir
Elementarteilchen vorfinden.

Zum Vergleich: wir kennen einen dhnlichen Sachverhalt fiir das Konstrukt der
Expansion des Universums. Obwohl die Raumzeit des Universums expandiert, gilt es
als sicher, da3 unser Sonnensystem nicht expandiert und auch nicht unsere Galaxie
und auch nicht die Raumzeit der Galaxiencluster. Wieso das? Expansion kann nur
abgeleitet werden unter der mathematischen Voraussetzung, dafl der Raum homogen
ist und in alle Richtungen gleich aussieht, ein sog. Friedmann-Universum. Fiir ein
Universum, in dem wir {iber alle Galaxien mitteln, trifft diese Voraussetzung zu. Fiir
lokale Bereiche wie unser Sonnensystem oder die Galaxien trifft sie nicht zu.

In gleicher Weise ist m.E. die Existenz von Elementarteilchen an Voraussetzungen
gebunden. Wir miissen das ontologische Konzept einer Permanenz der Existenz fallen
lassen und stattdessen das Konzept wechselseitiger Konditionierung in seinem ganzen
Umfang in den Blick bekommen.

11.

Zu den in 4 Dimensionen als Bosonen vorfindlichen Objekten zdhlt der Bivektor,
eine aus zwei Vektoren zusammengesetzte antisymmetrische Struktur des Raumes.
Physikalisch legt sie eine Interpretation als e.m. Feld nahe. Die mathematische
Struktur 1468t sich in zwei Anteile zerlegen, einen polaren und einen axialen Anteil.
Der entscheidende Sachverhalt ist: wir konnen diesen Bivektor, der im Konzept des
flachen Raumes angelegt ist, dann und nur dann physikalisch als Kombination eines
elektrischen und eines magnetischen Feldes interpretieren, wenn wir dem Raum eine
pseudo-euklidische Metrik unterlegen (Cartan 1937, 132).

Das bedeutet: unser Verlangen, diesen mathematischen Bivektor in die uns geldufigen
elektrischen und magnetischen Anteile aufzuspalten, ist der Grund, der uns ermdglicht
und zwingt, die Zeit als gesonderte Dimension zu erkennen und anzuerkennen.
Tatséchlich ist an keiner anderen Stelle der Elementarteilchentheorie eine
Unterscheidung von Raum und Zeit zwingend.

Die pseudo-euklidische Metrik, die das Wesen der speziellen Relativititstheorie
ausmacht, ist ein bemerkenswerter Hinweis darauf, in welch intimer Art und Weise
der Raum und die in ihm aufgefundenen Objekte sich wechselseitig bedingen.

Gleichzeitig zeichnet sich ein Hinweis ab, weshalb wir unsere Wirklichkeit als 4-
dimensional perzipieren. Einzig die Wechselwirkung, die die ersten 4 Dimensionen



spiegelt, — die elektroschwache — ist langreichweitig. Sie bestimmt all das, was unsere
Wahrnehmung als Welt bezeichnet. Die starke Wechselwirkung, die die Atomkerne
zusammen hélt, dringt nicht in unsere Wahrnehmung. Und auch die {ibrigen
Dimensionen erschliessen sich lediglich der apparativen physikalischen
Nachforschung.

12.

Wir befinden uns hier in einem Strang der Entwicklung der Physik, der auf eine
zunehmende Differenzierung hinausliuft, weil ein je anderes Raumkonzept benotigt
wird zur Realisierung der Bedingungen des Messens.

Quantenmechanik und allgemeine Relativitdtstheorie formulieren beide in ihren
Grundgleichungen die Bedingung des Messens unter der pikanten Bedingung, daf}
kein materieller MaBstab zur Verfiigung steht. Was tun in einem solchen Fall?

Das triftt bspw. auf die Situation des leeren Universums ohne Materie zu. Dies ist der
origindre Bereich der allgemeinen Relativititstheorie. Sie greift ersatzweise auf die
(gerichteten) Kriimmungsradien des gekriimmten Raumes als EichmaBstab zuriick.
Eddington hat darauf hingewiesen, da3 die mathematische Formulierung dieses
Sachverhalts just den Inhalt der Einstein‘schen Feldgleichungen fiir das leere
Universum ausmacht (Eddington 1975,153). Wie wir das nun schon kennen, fiihrt auch hier
die Festlegung des Raumes als Mittel der Messung unmittelbar zu den Vorhersagen,
die den triumphalen Erfolg der allgemeinen Relativititstheorie begriindeten: die
Periheldrehung des Merkur, die Ablenkung des Lichtes und seine Rotverschiebung im
Gravitationsfeld (Eddington 1975,85f%).

Auch fiir Messungen unterhalb der Distanz von Atomabstinden haben wir es
natiirlicherweise mit dem Fehlen jedweden materiellen MaRstabs zu tun. Dies ist das
Feld der Quantenmechanik geworden. Sie greift ersatzweise auf die Wellennatur des
Lichtes als EichmalBstab zuriick , d.h. sie stiitzt sich auf die Messung der Frequenzen
des Lichts. Die Quantenmechanik fiihrt ein meBtheoretisch begriindetes kovariantes
Konzept des Raumes ein. Es liefert unmittelbar die Gleichungen, die das
Schrédingerbild der Quantenmechanik konstituieren (Jauch 1968,210).

Die Schwierigkeit ist beidemal, da3 es kovariante Gréen sind, auf die diese
Meftheorien gezwungenermassen zuriick greifen miissen. Diese driicken sich in
reziproken Einheiten aus, [cm]”-! und [s]*-!. Das besagt sie stehen nicht einfach fiir
eine Messung zur Verfiigung. Sie miissen notgedrungenermal3en in eine Beziehung zu
den gewohnten kontravarianten MeBBgréBen der klassischen Mechanik gebracht
werden. Die einfachste Relation, mit der sich eine konsistente Interpretation herstellen
14Bt, ist die lineare Ubersetzung mittels eines Proportionalititsfaktors. In der
allgemeinen Relativitdtstheorie tibernimmt diese Funktion die Newton‘sche
Gravitationskonstante. In der Quantenmechanik betritt das Planck‘sche
Wirkungsquantums die Biihne, dessen Rolle es ist, die kovarianten WellengroBen mit
kontravarianten Teilchengrofen in Beziehung zu setzen.

Es besteht folglich kein Grund, die Quantenmechanik zu mystifizieren. Die Unschérfe
zwischen Ort und Impuls ist dem Umstand geschuldet, dall wir in kleinen
Dimensionen, wo kein materieller Mal3stab existieren kann, trotzdem messen wollen



und dazu das Licht, ein kovariantes Wellenphdanomen, benutzen. Es lduft auf einen
Irrtum hinaus, die Konsequenz zu ontologisieren und einer omindsen Quanten-Natur
des Raumes das Wort zu reden.

13.

Neben diesem Strang einer zunehmenden Differenzierung gibt es einen zweiten
Entwicklungsstrang der Vereinheitlichung, der auf die Beseitigung der Scheidungen
hinauslduft, die zum Charakteristikum der klassischen Physik geworden waren.

Die spezielle Relativitdtstheorie beseitigt die klassische Newton‘sche Scheidung von
Raum und Zeit.

Erinnern wir uns: Scheidung des Raumes von der Zeit bedeutet, da3 der Raum zeitlos
wird; er wird zur Geometrie, der wir eine zeitlose Schonheit bescheinigen. Umgekehrt
bedeutet die Scheidung der Zeit vom Raum, dal} die Zeit als universal angesehen wird;
mit der kleinen kolonialen Arabeske, dal3 dieses universale Zeitverstindnis
notwendigerweise die ganz andere Zeitvorstellung des traditionellen China als
bestenfalls rudimentir einschitzen mul.

Mit der speziellen Relativitatstheorie wuchsen Raum und Zeit in der Physik zu einer
unldslichen Einheit, der Raumzeit zusammen, ohne ihre je spezifische Eigenheit
aufzugeben.

Die allgemeine Relativitdtstheorie wiederum beseitigt die Scheidung der Materie von
der Raumzeit, d.h. die Vorstellung, Raum und Zeit seien wie ein Gefal, in dem sich die
Materie autonom bewege. GemiB den Einstein‘schen Feldgleichungen kriimmt die
Materie den Raum, der seinerseits die Bewegung der Materie bedingt.

Die Metrik, die den gekriimmten Raum beschreibt, stellt sich als identisch mit dem
gravito-inertialen Feld heraus, das wir umgangssprachlich als Gravitationsfeld
bezeichnen. Unter speziellen Symmetriebedingungen fiihrt sie unmittelbar zur
Existenz schwarzer Locher und Keplerscher Zentralgestirne sowie zu deren
Wechselwirkung. Wie bei den Elementarteilchen entsteht die Materie aus der
spezifischen Bestimmung des Raumkonzepts.

Wir konnen sagen: in der modernen Physik tritt anstelle der Scheidungen ein Prinzip
der wechselseitigen Bedingtheit. Mehr noch: nach 7 Jahrzehnten intensiver Debatte
iiber das Wesen der allgemeinen Relativititstheorie schilte sich als ihr entscheidendes
Alleinstellungsmerkmal die konsequente Ablehnung jeglicher Strukturen heraus, die
wirken, aber nicht selbst bewirkt werden (Norton 1993,848). Wenn wir mochten, konnen
wir darin die Grundbedingung jeder Dialektik erkennen. Ausgegrenzt werden alle a
priori Strukturen, sog. absolute Objekte.

Als Beispiel: In der klassischen Mechanik finden wir als solche Struktur die absolut
gesetzte Scheidung der Zeit vom Raum. In der speziellen Relativitétstheorie bildet
die Minkowski Metrik ebenfalls eine a priori, d.h. absolut gesetzte Struktur. Genuin
haben beide Strukturen in der allgemeinen Relativitdtstheorie keinen Platz.

Das hat eine wesentliche Konsequenz: die Zeit verliert ihre ausgezeichnete Bedeutung
als Zeit. Diese taucht nurmehr dann auf, wenn es gilt, den Ubergang zu den Vorldufer-
Theorien zu bewerkstelligen. In der Entwicklung der modernen Physik erlebenen wir,



dal die Bedeutung der Zeit als einer ausgezeichneten Dimension abnimmt, je
ausgefeilter das Darstellungskonzept des Gesamt-Raumes wird. In der speziellen
Relativitdtstheorie hdangt sie nur noch an einem seidenen Faden, dem Minus-Zeichen in
der Metrik. In der allgemeinen Relativitétstheorie kann es keine Auszeichnung der Zeit
geben.

Auch Koordinatensysteme mit imaginierten Geraden als Achsen gehoren zu den a
priori - Strukturen, deren Rigiditit in der allgemeinen Relativititstheorie keinen
angemessenen Platz finden kann. Einstein sprach belustigt von Mollusken, die an die
Stelle der rigiden Koordinatensysteme treten.

Traditionelles Messen aber beruht auf rigiden MaBstiben mit einer Linge ungleich
Null. Wir sehen, dall auch in der allgemeinen Relativitdtstheorie die Physik ihre
eigenen, auf Messen mit rigiden MaBstdben basierenden Grundlagen unterminiert —
dhnlich wie in der Cartan‘schen Theorie der Elementarteilchen mit ithrer Betonung der
essentiellen Bedeutung von Objekten der Lange Null. Das Konzept des Messens selbst
wird durch die moderne Physik untergraben.

14.

Die wechselseitige Bedingtheit aller beteiligten GroBen und Objekte wird zum
Markenzeichen der modernen Physik. Das trifftt insbesondere auf die
Quantenmechanik zu, in der der Ubergang zu einer anderen Logik offen zutage tritt.
Die Quantenmechanik beseitigt die begriffliche Scheidung der Wellen von den
Teilchen, eine Scheidung, die durch das Merkmal der Lokalisierbarkeit
hervorgetrieben wird - einer Grundvoraussetzung klassischer Messprozesse. Teilchen
sind definiert als lokalisierbare FEinheiten, wéihrend Wellen grundsétzlich nicht
lokalisierbar sind. Die Quantenmechanik beseitigt diese Scheidung - mit drastischen
Konsequenzen.

Frage ich ein Elektron: bist du ein Teilchen, antwortet es entschieden: ja, und zwar mit
der und der Masse. Frage ich dasselbe Elektron: bist du eine Welle? So antwortet es
ebenso entschieden: ja, und zwar mit der und der Wellenldnge. Beide Antworten sind
nach allen Regeln der klassischen Physik wahr und reproduzierbar. Sie widersprechen
sich aber und geben sichtlich jeweils nur die eine Hilfte der Wahrheit wider.

Die Physik sieht sich gezwungen, das Exklusionsprinzip der verwendeten Logik -
etwas ist entweder so oder so, ihr ,.tertium non datur® — fallen zu lassen. Sie miifite
sich an einer Dialektik orientieren. Den Physikern fallt das schwer.

Ihr Begriff von Wissenschaftlichkeit hingt am Exklusionsprinzip. Fragestellungen
gelten dann als wissenschaftlich, wenn sie es erlauben, mit einem klaren Ja oder Nein
zu antworten.

Das Problem verschirft sich, wenn wir beriicksichtigen, daf3 die Physik mit ihrem
Wahrheitsanspruch ganz wesentlich auf eine Riickkopplung an das Experiment
angewiesen ist. Das Problem ist, da3 auch ein Experiment traditionell genau dann als
wissenschaftlich gilt, wenn seine Antworten erlauben, befragte Sachverhalte klar nach
ja oder nein zu diskriminieren.



Fir traditionelle Physiker ist Dialektik eine Zumutung. Sie konnen ihr in der
Quantenmechanik nur mithilfe eines Formalismus beikommen, dessen
Angemessenheit aber Unverstandensein sie nicht miide werden zu betonen. Dabei ist
die Dialektik von Allméhlichkeit und Sprung, von Kontinuitit und Diskontinuitédt, dem
quantenmechanischen Formalismus eingeschrieben.

Bereits wechselseitige Bedingtheit als Prinzip zu fassen, hélt fiir die Physik - und
gegebenenfalls fiir das Thema dieses workshops - einschneidende Konsequenzen
bereit. Es ist nicht mehr sinnvoll und nicht mehr moglich, die Phinomene entlang
einer linear fortschreitenden Zeit zu ordnen. Ein lineares temporales Konstrukt erlaubt
keine Wechselseitigkeit.

Eine lineare Zeitanordnung taugt zur Darstellung eines Prinzips von Ursache und
Wirkung, demzufolge die Ursache immer zeitlich vor der Wirkung kommt. Dieses
Prinzip entspricht der séduberlichen Scheidung - Ursache hier, Wirkung dort - eines
Zusammenhangs, der — wenn wir die moderne Physik ernst nehmen — in der
physikalischen Wirklichkeit das Konstrukt der wechselseitigen Bedingtheit erfordert.
Der gewohnte Begriff der Zeit wird obsolet.

15.

Fassen wir zusammen: Unser Blick auf die moderne Physik enthiillt zwei parallel
laufende Tendenzen:

Uberall dort, wo sie ihr Wesensprinzip, das Messen, im Konzept eines vorweg
konstituierten Raumes verankert, sehen wir die blendenden Erfolge ihrer Fahigkeit zur
Vorhersage. Wo sie Leuchttiirme aufrichtet, findet die Physik in Wahrheit das wieder,
was sie zuvor hineingesteckt hat. Das klingt nur einem vorgefassten Blick negativ.
Fern davon, mit leeren Handen heimzukehren, ermoglicht das der Physik, CD-Player
und Navigationsgerdte zu bauen und Satelliten durch den Weltraum zu steuern. Man
konnte versucht sein zu sagen: auch der Umweg ist das Ziel.

Zum andern unterminiert die Physik ihre eigenen Grundlagen und verweist auf
Zusammenhidnge, die dialektischer Natur sind. Wechselseitige Bedingtheit
kennzeichnet diese andere Logik sowie die Ablehnung von a priori Strukturen und
einer ontologischen Fundierung ihrer Objekte.

Wenn wir versuchen wollen, diese Einsichten eines fremden Fachgebietes in der
Denkfigur der Prozessualitit zu beriicksichtigen, so scheint wechselseitige Bedingtheit
ein wichtiges Moment ihrer Konstruktion zu sein. Auf die Temporalitit eines
Prozesses angewandt, wiirde das die Verwendung der traditionellen linearen
Zeitanordnung ausschlielen - auch in Form der seitlichen Arabeske der Eigenzeiten
der speziellen Relativititstheorie.

16.

Was ist die Alternative? Bergson insistiert in seiner Auseinandersetzung mit der
speziellen Relativitdtstheorie darauf, Zeit als das schopferische Entstehen von Neuem
zu begreifen (Bergson . Nehmen wir die Vorhersage der Sonnenfinsternis von 1999, so
ist unmittelbar klar, dal diese Vorhersage auf einer linearen Zeitskala basiert, der



nichts dazwischen kommen darf. Kein intragalaktischer Komet darf in der
Zwischenzeit den Mond treffen. Auch die Sonne darf nicht vorher zu einem Roten
Riesen anschwellen. Die Unbedingtheit der Vorhersage, die Eddington mit der a priori
Giltigkeit von 2+2=4 vergleicht, basiert auf dem stillschweigenden Stillstellen aller
produktiven Momente, die Bergson unter dem Begriff der Durée anspricht.

Unter fruchtbarer Prozessualitdt konnen wir uns die eben skizzierte Entwicklung der
Physik vorstellen: ein Prozess produktiver Hiutungen, die als das Abwerfen alter
Vorstellungen daher kommen. In der modernen Physik ist es vor allem die Vorstellung
von Permanenz, die unterminiert wird - das tragende Prinzip, das allen
Erhaltungssidtzen und Symmetrien, allen ontologischen Vorstellungen und
Rigidititsstrukturen der klassischen Physik zugrundeliegt.

17.

Was hat es auf sich mit dem Denkkonstrukt der Scheidungen, der Permanenz und den
Rigiditdtsstrukturen, die die moderne Physik verabschiedet? Dieser Workshop ist
interdisziplindr angelegt und so lassen Sie mich am Ende meines Vortrags kurz die
Disziplin wechseln. Der Soziologe Sohn-Rethel hat uns einen Schliissel zum

Verstindnis an die Hand gegeben, aufbauend auf den Uberlegungen von Kant (Sohn-
Rethel 1971).

Kant stellte die Frage nach der Bedingung der Moglichkeit der Synthesis des
Mannigfaltigen unter Einheitsgesichtspunkten, d.h. er fragte sich, wie es mdoglich sei,
daB als solipsistisch anzusehende Subjekte in der Lage seien, so etwas wie den inneren
Zusammenhang, den nexus rerum einer Gesellschaft zu konstituieren.

Sie erkennen die strukturelle Ahnlichkeit mit der dringenden Frage, die in der
Einladung zu diesem Workshop ausgesprochen wurde: wie es denn zu denken sei, da3
die Welt oder das Universum nicht auseinanderfalle, wenn es nichts jenseits des
Ereignisses gébe.

Kants Antwort auf seine Frage war: qua eines Vermdgens, namlich des rationalen
Denkvermdgens, das den Menschen a priori gegeben sei mit seinen Kategorien,
Schemata und Formen der Anschauung. Von Nietzsche wurde dieser Versuch, ein
Vermogen mithilfe eines Vermogens zu erkldren, prompt als Niaiserie allemande
verspottet.

Sohn-Rethel prézisiert Kants Fragestellung: was ist die Bedingung der Moglichkeit
von Gesellschaft, so fragt er, unter der Bedingung von solipsistischen
Privateigentiimern, d.h. unter der Wirkung des Exklusionsprinzips ,,Mein und nicht
Dein* des privaten Eigentums. In einer warenproduzierenden Gesellschaft bilden diese
Privateigentiimer Gesellschaft mittels des Aquivalententausches, der - seinem Postulat
nach - den Wert des jeweiligen Privateigentums unangetastet 1483t. Sohn-Rethel weist
nach, dal} die Kategorien, Schemata und Anschauungsformen, die Kant dem rationalen
Denken attestiert, der Tauschabstraktion entstammen, die hinter dem Riicken der
Tauschenden jedem sinnlichen Gebrauchswert einen abstrakten, nurmehr quantitativer
Differenzierung fahigen Tauschwert beigesellt. Sie erkennen in Umrissen das Prinzip
der Abstraktion, das die Physik auszeichnet.



18.
Die SchluBfolgerungen im Hinblick auf Physik lassen sich leicht ausbuchstabieren:

Die in der Waren-Okonomie grundlegende Scheidung des Tauschwerts vom
Gebrauchswert schafft eine Verdoppelung der Welt in eine sinnlich-stoffliche Welt -
die uns das Wasser im Mund zusammen laufen 146t, wenn wir eine Birne sehen - und
eine parallel existierende abstrakte Welt, in der die Birne zur Ware geworden ist, der
nurmehr ein quantitativ bestimmter Wert, der abstrakte Tauschwert, zukommt. Es ist
diese in der Realabstraktion des Aquivalententausches stattfindende Verdoppelung der
Welt, die wir in der Physik wiederfinden, insoweit sie jedes ihr zugéngliche Ding
abstraktifiziert zu einem nurmehr quantitativer Bestimmung zugénglichen Objekt.

Niemand aber kann tauschen ohne ein BewuBtsein von Mein und nicht Dein zu
besitzen. Dieses Exklusionsprinzip finden wir in der Ja-oder-Nein-Logik der
klassischen Physik verankert. Die Kette von Tauschhandlungen, die eine Miinze
durchlduft, ist bestimmt vom Postulat, da3 bei jedem Tauschakt der Tauschwert sich
selbst gleich bleibt. Diese Permanenz des Tauschwerts wird zur Grundlage des
Lebensnervs der klassischen Physik, dem Erhaltungssatz der Energie. Die in der Kette
von Tauschakten stattfindende unaufhorliche Aneinanderreihung des sich selbst
Aquivalenten ist das Griindungsprinzip der rigiden Koordinatensysteme, die als
endlose Aneinanderreihung des sich selbst Aquivalenten definiert sind.

Die von jeder konkreten Ortlichkeit und jeder konkreten Zeitlichkeit abstrahierende
Giltigkeit des Tauschpostulats bewirkt die eigentiimliche Konsistenz eines homogenen
Raums und einer homogenen Zeit, bar jedes konkreten Hier und Jetzt. Die damit
einhergehende Zeitvorstellung kennt ein wohldefiniertes Vorher und Nachher — vorher
ist der Verkdufer der Besitzer der Ware, nachher ist es der Kiufer —, unsere lustvolle
Gegenwart indes schrumpft auf einen Punkt, das abstrakte Ereignis des Tauschakts.

Von aullen erscheint es, als ob die Physik dieser Warenwelt auf den Leib geschneidert
sel. Der Eindruck tduscht. Er entsteht nur einem Blick, dem das Aussen zur zweiten
Natur geworden ist. Das rationale Denken ist die Existenzbedingung dieser Warenwelt,
und diese die Existenzbedingung des rationalen Denkens, so Sohn-Rethel.

Wenn ich also das Bild der Hautung verwende, so meine ich damit den Prozess, mit
dem die Physik alle Strukturelemente der Rigiditit, der Permanenz, der
Exklusionslogik und der aus ihr resultierenden Denkfigur der Scheidung abstreift, die
ihrem rationalen Denken von der 6konomischen Tauschabstraktion in die Wiege gelegt
wurden. Die Philosophie und die Kulturwissenschaften haben hier schon viele
Schneisen geschlagen. Gleichwohl scheinen mir manche ihrer Vorstellungen von Zeit
in denselben Hautungsprozess verstrickt. Aufeinander zu blicken kann fiir uns beide
hilfreich sein.
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