Das neue physikalische Weltbild und Einstein

Von A. CH. DE GUTTENBERG

Das viel verwendete Schlagwort ,,Wir leben im Zeitalter der Techaik™
scheint den wahren Sachverhalt nur an der Oberfliche zu erfassen. Es wire
vielleicht richtiger zu sagen: ,,Wir leben in einem naturwissenschaftlichen
Zeitalter*, denn die Technik ist eigentlich nichts anderes als die praktisch-
niitzliche Verwertung der zahllosen neuen Erkenntnisse, die im zwanzigsten
Jahrhundert auf dem naturwissenschaftlichen Gebiete erarbeitet wurden.
Ethnologisch und geographisch gesehen laf}t sich diese naturwissenschaftliche
Leistung als jene der abendldndischen Nationen abgrenzen, da die kaum we-
sentlichen Beitrige anderer Rassen durchaus auf okzidentale Anregungen zu-
riickzufithren sind. Auffallend ist, daf} die Naturwissenschaften und die durch
sie gespeiste Technik, welche sich in einer Art Kettenreaktion gegenseitig
vorwirtsstoflen, in ithrem Tempo und Umfang der Entwicklung die anderen
wissenschaftlichen Gebiete, insbesonders die geisteswissenschaftlichen, weit
tiberfliigelt haben. Worin liegt nun die Ursache? Es scheint, dafl wir hier
einem 6konomischen Phinomen gegeniiberstehen. Wir diirfen némlich nicht
iibersehen, dafl der philosophische Materialismus des neunzehnten Jahrhun-
derts auch auflerhalb der Akademien und Horsile der Universitdten auf
breite Bevolkerungsschichten {ibergegriffen und in ihnen in steigendem Mafle
an Stelle des Denkens in ethischen Werten das Denken in Geld erzeugt hat.
Die intellektuellen Krifte wurden also eher, sagen wir, auf eine praktisch
auswertbare elektronische Entdeckung als auf die blof} kulturelle Auswer-
tungsméglichkeit der Entzifferung einer unbekannten Keilschrift abgedringt.
Durch diesen einseitigen Einsatz eines Grofiteiles der geistigen Energie er-
kliren sich die groflartigen Fortschritte der Naturwissenschaften und der
Technik, wobei ganz natiirlich die Fortschrittsgliubigkeit die Tatsache ver-
dunkelte, dafl Wissen und Komfort allein weder Kultur erzeugen noch zur
Weisheit fiihren konnen. Das Zuriickbleiben und die Verkimmerung dieser
beiden eminenten Faktoren hat die abendlindische Volkerfamilie teuer genug
bezahlen miissen, wie wir dies in den sinnlosen brudermdorderischen Welt-
kriegen, in den Zersetzungserscheinungen innerhalb der einzelnen Nationen
und in der zunehmenden Verdringung des abendlindischen Einflusses aus
weiten Teilen unseres Planeten ersechen kénnen.

Wenn wir die stiirmische Entwicklung der Naturwissenschaften betrach-
ten, so gebiihrt unter ihnen unbestritten der Siegeskranz der modernen Phy-
sik. Dieser Wissenschaft ist es nicht nur gelungen, theoretisch neue Horizonte
in der Erkenntnis der Grundbausteine der materiellen Welt zu erschliefien,
sondern dariiber hinaus noch ein die Menschheit bedngstigendes Problem,
nidmlich die zunehmende Knappheit an Bpergiequellen, fiir eine lange Zu-
kunft zu bannen. Leider hat diese glinzende Medaille auch eine weniger er-
freuliche Kehrseite, die in der moglichen kriegerischen Verwendung der
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Atomenergie mit ihren bedrohlichen Auswirkungen auf die Menschheit be-
steht. Die rein geistige und am Menschen als Menschen kaum interessierte
Naturwissenschaft sowie die auf eine blofl materielle Utilitidt ausgerichtete
Technik, neben der allgemeinen kulturellen Verkiimmerung, hatten auch die
negative Folge einer ausgedehnten Relativierung der Moralbegriffe, wie sie
insbesonders in der Philosophie von Nietzsche zum Ausdruck kommt, so wie
sie der Entstehung einer chiliastischen Weltstimmung Vorschub leisteten. Der
»Untergang des Abendlandes” wurde zum Modegesprich. Dazu lieferten die
Physiker ebenfalls einen Beitrag, indem sie von einem ,,Umsturz des physi-
kalischen Weltbildes* redeten, wobei in der Rolle eines ,,Ersten Bewegers™
dieser Revolution fast immer der Name des Physikers Albert Einstein ge-
nannt wurde. Griindlich falsch vérstanden, wurden die von diesem Gelehr-
tén aufgestellten Relativititstheorien vom breiten Publikum ebenfalls mit der
Idee der Relativierung der Moral assoziiert. Dazu kam noch, daf} eine Pro-
paganda, die mit Wissenschaft nichts zu tun hat, Einstein mit einer magi-
schen Aureole umgab, indem nidmlich die Meinung verbreitet wurde, dafl nur
ganz wenige erlauchte Géister fihig seien, das Wesentliche seiner Relativi-
titstheorien zu verstehen. Dies alles zusammengefafit ist das Vorzeichen, un-
ter dem in unserer Zeit das Theoriengebiude der modernen Phy51k dem
Nichtfachmann gewshnlich prisentiert wird.

Wenn nun die phys1ka11sche Wissenschaft tatsdchlich im Begrlffe ist, so
tief und nachhaltig in den Ablauf des menschlichen Lebens einzugreifen, so
mag es wohl richtig sein, sie nicht als ausschlielliche Domiine ihrer Spezia-
listen gelten zu lassen. Neben dem Allgemeininteresse fir jeden gebildeten
Menschen ist wohl im besonderen der Historiker und auch der Philosoph
verpflichtet, die Ergebnisse dieser neuen Physik zu kennen, um ‘die daraus
abzuleitenden allgemeineén humanistischen Erkenntnisse in das umfassendere
geistige Haus der Gesamtkultur sinnvoll einordnen zu kénnen: Daneben wird
es auch fiir den Physiker nicht ohne Nutzen sein, wenn er dddurch das Bild
seiner Fachwissenschaft, nicht nur wie er sie selber sieht, sondern auch in
dem grofleren Rahmen und in der Spiegelung durch die Geisteswissenschaf-
ten betrachten kann. Fiir beide, fiir den Fachmann wie {ir den Laien, diirfte
es auch eine berechtigte ethische Forderung sein, diese neue Physik von aller
Mythologie entkleidet in das Wissen der Gegenwart organisch eingegliedert
vorzufinden. Folgt man nun diesem Leitgedanken, so wird dabei von selber
klargestellt werden miissen, ob und in welchem Sinne man heute berechtigt
ist, von einem ,,Umsturz des physikalischen Weltbildes™ zu rcdcn und wel-
chen Beitrag hiezu Einstein geleistet hat.

Einleitend sei zunichst der Gelehrte Einstein, der Zeit seines Lebens ein
bescheidener und zuriickhaltender Mensch blieb, von der ihm angedichteten,
an sich sinnlesen, Rolle eines physikalischen Thaumaturgen befreit. Gegen
diese Rolle hat er sich @ibrigens auch persénlich zur Wehr gesetzt und sie
ironisch als ,,seinen mythischen Bruder® abgetan. Man erweist nicht nur der
Physik, sondern auch dem Andenken Einsteins einen Dienst, wenn man der
Sage wid‘erspricht', daf} die von ihm erarbeiteten Theorien, vor allem die
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Relativititstheorien, dem gewohnlichen Sterblichen unzuginglich seien. Das
geschieht schon durch die einfache Uberlegung, dafl die vielen Tausende von
Physikern, die in ihrer Facharbeit mit diesen Theorien vertraut sein miissen,
keineswegs nur erlauchte Geister vom Olymp der Wissenschaft sind. Ja noch:
mehr! Ein Student der Physik hitte in unseren Tagen nur wenig Chancen,
seine Prifungen erfolgreich ohne die Kenntnis insbesonders der Speziellen
Relativititstheorie zu bestehen: Einstein selber hat dies sehr klar zum Aus-
druck gebracht als er sagte: ,,Im Lichte bereits erlangter Erkenntnis erscheint
das glicklich Erreichte fast wie selbstverstindlich und jeder intelligente
Student erfaflt es ohne zu grofle: Bemithung*!. Dabei ist natiirlich voraus-
gesctzt, dafl der bezeichnete intelligente Student vorher gelernt haben muf,
mit héheren differentiellen Gleichungen umzugehen, wodurch er mit der glei-
chen Leichtigkeit befahigt wird, das Substrat aller physikalischen Theorien,
seien sie'von Binstein oder etwa auch von Maxwell oder Planck, zu erfassen.
Entstehen nun trotzdem Schwierigkeiten, die Theorien eines hervorragenden
Physikers zu begreifen, dann kommt das eher daher; dafl das Studium zu
sehr auf diese Theorien beschrinkt und zu wenig auf die Persénlichkeit ihres
Schépfers ausgedehnt wurde. Wir kommen Einsteins wissenschaftlicher Lei-
stung.ebenfalls bedeutend niher, wenn wir uns vor Augen halten, daf sein
personliches physikalisches Weltbild vom Anfang an unter dem Einfluf der
Theorien von Ernst Mach (1838-1916) gebildet wurde, der selbst zu den ex-
tremsten Vertretern einer starren mechanistischen Kausalitit im Natur- und
Weltgeschehen zghlt. Damit ist erklidrt, warum Einstein zutiefst tiberzeugt
ist, ,,zum Vertrauen berechtigt zu sein, dafy die Natur die Realisierung des
mathematisch denkbar Einfachsten ist*2. Dieser Sachverhalt bleibt im Grunde
bestehen, obwohl Einstein mit spiirbarer Resignation hinzufiigte: ,,Die
brauchbaren mathematischen Begriffe sind durch die Erfahrung wohl nahe-
gelegt, aber konnen keineswegs aus ihr abgeleitet werden.” Ganz wie sein
Meister Mach 143t sich Einstein durch solche Binschrinkungen nicht entmuti-
gen und glaubt, das Bindeglied zwischen der physikalischen Erfahrung und
den nur logisch abgeleiteten mathematischen Begriffen in der Geometrie Eu-
klids entdeckt zu haben. Er meint, ,ein fertiges System der theoretischen
Physik bestche aus Begriffen, Grundgesetzen, die fiir jene Begriffe gelten sol-
len, und aus durch logische Deduktionen abzuleitenden Folgesiitzen. Dies ist
eigentlich genau wie in der euklidischen Geometrie. chn man aber die
euklidische Geometrie als die Lehre von den Moglichkeiten der gegenseitigen
Lagerung praktisch starrer Korper auffaflt, sic also als physikalische Wis-
senschaft interpretiert und nicht von ihrem urspriinglichen empirischen Ge-
halt absicht, so ist die logische Gleichartigkeit der Geometrie und der theo-
retischen Physik eine vollstindige™3. Unschwer ersehen wir daraus, dafl Ein-
stein hier aus der newtonischen Vorstellung einer theoretischen Physik als

1 A.Einstein, The Meaning of Relativity, Generalization of Gravitation Theory. Princi-
ton, University Press, 1953. .

2 A. Einstein, Zur Methodik der theoretischen Physll\ Vortrag in der Royal Society,
London 1929. ©.- 8 A. Einstein, Ibidem.



378 A. Ch. de Guttenberg

angewandte Mathematik postuliert, wihrend — wie wir unserer Untersuchung
vorauseilend feststellen wollen — die Anhiinger einer nur bedingt kausalen
Physik die Mathematik lediglich als eine Sprache gelten lassen, in der man
physikalische Tatsachen noch immer am bequemsten ausdriicken kann. Das
,,Mathemas* des Euklid als Lehrstiick einer beweisenden Wissenschaft ist lo-
gische Geistigkeit. Das wird uns sofort bewuf}t, wenn wir damit etwa die
Geometrie der Babylonier und Agypter vergleichen, die ein Konglomerat
von geometrischen und arithmetischen Praktiken ohne Lehrsitze oder Be-
weise, also eine empirische Anwendung des empirischen Gehaltes, darstellt.
Erst seit Buklid ist die Geometrie im engeren und die Mathematik im weite-
ren Sinne Logik. Das bedeutet, daf} sie von der reinen Empirie abgelost und
zu einer Funktion des Menschengeistes und weiters in der Wahrheit ihrer
Aussagen auf diesen beschrinkt wurde. Damit also aus der Geometrie der
Babylonier jene des Euklid wurde, war es gerade notwendig, von ihrem ur-
spriinglichen empirischen Gehalt abzusehen. Sobald aber dieser Baustein aus
der These Einsteins herausgenommen wird, verliert sie ihren Zusammenhang
mit der Physik. Sie verwandelt sich nimlich in eine Idee dhnlich jener Platos,
von denen schon Aristoteles sagte, dafl sie des realen Inhaltes entbehren.
Man kann an das gleiche Problem auch von einer anderen physikalischen
Seite herangehen. Wird niamlich allgemein, nach Einsteins Vorschlag, die eu-
klidische Geometrie als die Lehre von den Mdglichkeiten der gegenseitigen
Lagerung praktisch starrer Korper aufgefafit, so muf} sich dieses Prinzip
auch auf den Atombau anwenden lassen, wobel wir daran festhalten, daf
vom urspriinglichen empirischen Gehalt nicht abgesehen werden soll. Wir
folgen dabei der Annahme, dafl um den Atomkern die Elektronen kreisen so
wie die Planeten um ihre Sonne. Ein Elektron ist seinem empirischen Gehalt
nach ein Korpuskel, also ein praktisch starrer Korper, und deswegen ist es
auch méglich, seine Lage im Raum zu bestimmen. Diese wiirde also den Ein-
steinschen Uberlegungen entsprechen. Nun ist die Geometrie Euklids die
Lehre nicht nur von der gegenseitigen Lagerung solcher Korper, sondern
auch von den Mbglichkeiten einer gegenseitigen Lagerung, mit anderen
Worten auch von der Bewegungsmoglichkeit der Korper im Raum. Sobald
wir von Bewegung reden, assoziiert sich dazu notwendigerweise der Begriff
der Geschwindigkeit. Wir haben nun zu untersuchen, wie sich ein bewegtes
Elektron zu der euklidischen geometrischen Deduktion verhilt bzw. welche
Mboglichkeiten der gegenseitigen Lagerung — etwa zwischen dem Elektron
und seinem Atomkern — sich fiir den urspriinglichen empirischen, d. h. physi-
kalischen Gehalt des Elektrons dabei ergeben. Vernehmen wir dazu die An-
sicht der zweifellos grofiten Autoritit auf diesem Gebiete, Max Planck: ,,Ein
Elektron aber, nach dessen Geschwindigkeit gefragt wird, ist nicht mehr ein
Korpuskel, sondern eine elektronmagnetische Welle, die sich nach allen Sei-
ten ausbreitet. Wir sind also in einem Dilemma. Entweder nehmen wir eine
Lagerung von Punkten ohne empirischen Gehalt an, bei denen sich die Frage
ob Korpuskel oder Welle nicht stellt, dana bleiben wir zwar bei Euklid, ver-
lassen aber Einstein, der vom empirischen Gehalt nicht absehen will. Akzep-
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tieren wir hingegen den empirischen Gehalt des Elektrons, indem wir bei sei-
ner statischen Wesenheit als praktisch starrer Kérper verharren, so sind wir
gezwungen, das Ideengebiude Euklids zu verlassen, um bei Einstein verblei-
ben zu kénnen. Das Dilemma kommt offenbar daher, daf Einstein von einer
objektiven Relativitit ausgeht, wihrend Planck, wie wir gesehen haben, den
Nachweis erbringt, dafl wir gezwungen sind, eine subjcktive Relativitit ge-
geniiber den Erscheinungen der Physis anzunehmen. Dazu erklirt uns der
letztgenannte Gelehrte: , Es zeigt sich, daf} in den entscheidenden Problemen
die moderne Physik meint, dafl das Objekt nicht mehr unabhingig ist vom
beobachtenden Subjekt. Es kommt auf die Fragestellung und die Willens-
haltung des experimentierenden Beobachters an, also auf das Subjekt; denn
es resultieren zwei verschiedene Systeme, in dem einmal ein so fragendes
Subjekt ein so beschaffenes Objekt findet, im andern Fall das Subjekt, wenn
es anders fragt, einen abweichenden Vorgang erfihrt, der sogar dem zuerst
ermittelten Vorgang widerspricht. Dann sind also die objektiven Vorginge
so beschaffen, daf das Subjekt mit seiner denkenden und experimentierenden
Fragestellung im Resultat mit enthalten ist.” Mit anderen Worten gesagt, ist
also auch beim Denken in naturwissenschaftlichen Begriffen immer die
menschliche Logik mit enthalten, wodurch es-als erwiesen gelten kann, daf}
wir die Auflenwelt — die ja das Objekt der theoretischen Physik darstellt ~
niemals vollstindig objektivieren kénnen. Weder die Euklidische — noch die
Riemannsche Geometrie werden jemals die Moglichkeiten der Lagerung von
wirklichen, nicht blofl geometrischen, Kérpern physikalisch interpretieren
kénnen, weil wir erstens diese physikalischen Korper nicht zu objektivieren
vermogen und zweitens, weil auch keine Briicke besteht, auf der wir den Be-
griff des geometrisch-mathematisch logischen Raumes in jenen des physi-
kalischen Raumes iiberzuleiten imstande sind. Alle unsere Geometrien sind
kaum mehr als ein geistiges Fischernetz, das uns in allen seinen Teilen genau
bekannt ist und das wir iiber die Erscheinungen der Physis werfen, wobei wir
bisher der Meinung waren, diese Physis dadurch zu fassen und ausdeuten zu
konnen. In Wahrheit ermittelten wir aber nur die Bezichungen, die zwischen
diesen Erscheinungen der Physis und den uns gut bekannten logischen Ko-
ordinaten unseres Netzes bestehen. Bevor die Physiker resigniert zu dieser
Entdeckung kamen, wuflten schon die Mathematiker, daf} ,,die mathemati-
schen Definitionen lediglich nominal sind und daher das Konzept, das sie zu
konstruieren scheinen, voraussetzen®4. Es gibt demnach keine echte Verbin-
dung zwischen den Sitzen der euklidischen Geometrie und dem ,,einfachsten
Realen in der Natur®, was Einstein selber vor der Verallgemeinerung seiner
Relativitdtstheorie anerkannt hatte und in die Worte kleidete: ,,Soweit die
Sitze der Mathematik sich auf die Wirklichkeit beziehen, sind sie ungewif3,
und soweit sie gewif’ sind, konnen sie auf die Wirklichkeit nicht angewendet
werden®5, Ein englischer Mathematiker-Philosoph driickte dies etwas dra-

4 L. Couturat, De Iinfini mathematique, Paris 1896, 342.
5 A. Einstein, Geometrie und Erfahrung, Vortrag am 27. 1. 1929 in der Preufl. Akademie
der Wissenschaften, Berlin.
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stischer aus indem er sagte: ,,Unsere Gewiflheit betreffend die mathemati-
schen Grundpropositionen ist keineswegs ideatisch mit unserer Gewilheit,
daf} morgen die Sonne aufgehen wird*“¢6. Es mufl auch zum Nachdenken an-
regen, daf} die verschiedenen Vorginge in einem Atomreaktor zwar ohne
grofle Schwierigkeit, aber nur anniherungsweise mathematisch erfaflbar
sind, hingegen eine exakte Berechnung, die diesen Ausdruck verdient, bisher
nicht moéglich erschien. Immerhin verpflichtet der heroische Versuch Ein-
steins zu hoher Anerkennung, die menschliche Logik und die ~ nach Planck
niemals zu objektivierende — Physis, den mathematischen Raum und den
physikalischen, an Koordinaten der gleichen Ebene zu binden. Als nun Ein-
stein zwangsldufig erkannte, da dieser Versuch zumindest an der euklidi-
schen Raumvorstellung scheitern mufite, was fiir seine allgemeine Relativi-
titstheorie — wie wir vorausgreifen wollen ~ den Verlust des Fundamentes
bedeutet hitte, postulierte er: ,,Der physikalische (vierdimensionale) Raum
besitzt eine Riemannsche Metrik®7. Ist nun Einstein damit seinem gesteckten
Ziele nihergekommen? Wir glauben es deshalb nicht, weil gerade von den
nichteuklidischen Geometrien bekannt ist, dafl sie eigentlich auch nicht mehr
als Versuche sind, den mathematischen Raum dem physikalischen-anzunghemn,
ohne diese Anniherung weiter zu bringen als Einstein selbst dies mit seinen
‘Theorien erreicht hatte. Darin liegt fiir die Naturwissenschaft wohl auch eine
Mahnung, dafl eine nur quantifizierend mathematische und apriorisch de-
duzierende Rationalitit, so eindrucksvoll klar sie auch im menschlichen Ge-
hirn entwickelt sein mag, nirgends den Beweis beibringen kann, daf} die Sche-
men ihrer Deduktionen auch in der Auflenwelt tatsichlich existieren. Wie
wir noch sehen werden, berithren diese Feststellungen die sogenannte spe-
zielle Relativitatstheorie Einsteins nicht, weil diese sich noch ginzlich inner-
halb der euklidisch-newtonischen Raumvorstellungen und auf dem gegen-
stindlich begrenzten Gebiet der theoretischen Physik unter Ausschlufl jeg-
licher naturphilosophischer Ideen bewegt. Mit unserer vorgingig ausgespro-
chenen Warnung wollen wir darauf hinweisen, dafl die vollstindige Aus-
lieferung der Physik einschliefflich der Himmelsmechanik an die Begriffs-
bildungen der Mathematik bisher schon den Nachteil einer vollstindigen Un-
anschaulichkeit gebracht hat, eine Unanschaulichkeit, die mangels anderer
Moglichkeiten auf diesem Wege von manchen Physikern schon notgedrungen
als ein Erfordernis postuliert wird. Darin liegt aber auch die Gefahr einer
vollstindigen Abldsung von der Physis, die schliefilich zur Entstehung eines
geistvollen Spieles von Koéffizienten fiihren muf}, bei dem man am Ende nur
mehr voraus bekannte bequeme Resultate erhilt. Dieses Spiel hat Goethe
schon seinen Mephisto mit den Worten ausdriicken lassen: ,,Im ganzen haltet
euch an Worte, dann geht ithr durch die sichre Pforte, zum Tempel der Ge-
wiflheit ein.’

Historisch gesehen dirfte dieser eingeschlagene Weg der Wlssenschaft

6 B. Russel, The Analysis of Matter, New-York 1927, 172.
? A.Einstein, The Meaning of Relativity, op. cit.
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wohl von der thomistisch- aristotelischen These vom Menschen als ein natiir-
lich erkennendes Wesen herrithren, eine These, die zwar an der Oberfliche
durch die physikalische Erfahrung bestitigt wurde, die sich jedoch als irrig
erwies, sobald die menschliche ratio iiberbetont wird. Sie reicht nimlich ge-
nau so weit und so tief als die Objektivierung der Gegenstinde, auf welche
sie sich bezieht.

Durch den meist nur auf die Theorien und Systeme und nicht auf die Ge-
genstinde gerichteten Blick wird noch eine andere bedeutungsvolle Tatsache
gelegentlich verdunkelt, deren Kenntnis zur richtigen Interpretation physi-
kalischer Vorstellungen unerlifilich erscheint. Es ist dies der hiufige Wandel
in den Raumvorstellungen bei den Physikern. Wie wir schon sagten, bewegt
sich die spezielle Relativititstheorie Einsteins noch ganz im euklidischen
Raum, hingegen bemerken wir bei der Betrachtung der, unvollendet geblie-
benen, allgemeinen Relativitidtstheorie einen Raumbegriff, der mit der Ent-
wicklung dieser Theorie stindig evolutioniert. Schlieflich erfullt darin auch
die Riemannsche Metrik nicht mehr die gestellten Anforderungen, weil sie
noch immer die Moglichkeit offen liefi, auf euklidische Vorstellungen redu-
ziert zu werden. Je mehr Einstein versucht, sich einer vorgestellten einfach-
sten mathematischen Realitit zu ndhern, desto mehr muf er iiber Riemann
hinausschreiten. So postuliert er: ,,Der Raum ist also gemif} dieser Theorie,
genau wie Riemann es geahnt hatte, kein absoluter mehr, sondern seine Struk-
tur hiangt von physikalischen Einfliissen ab*8. Bei Riemann gab es noch et-
was, was man als ,,Raum an sich bezeichnen kénnte, und gerade diesem will
Einstein ausweichen, wenn er hinzufiigt: ,,Physikalischer Raum und Ather
sind nur verschiedene Ausdriicke fiir ein und dieselbe Sache.” Da nun der
Ather physikalisch lediglich eine Arbeitshypothese und naturphilosophisch
ein Gedankending ist, wird der diesen Vorstellungen gleichgestellte Raum
als physikalischer Begriff aufgelost und wieder ~ mit Kant — in eine sensible
Form unserer Intuition zuriickverwandelt, die weder eine Determination
noch eine Kondition des -~ nach Planck unerkennbaren — Dinges an sich ist.
Diese naturphilosophische These Einsteins, die- physikalisch die bisher an-
genornmene Trennung von Gefifl und Inhalt aufhebt und sogar das Ergebnis

der Zusammenlegung verﬂiichtlgt wurde vom sogenannten Neopositivismus
aufgegriffen und zu einer der Grundlagen seiner philosophischen Meinung
gemacht. Merken wir an, daf zu diesem pseudokantischen Ideenkomplex
auch das Zusammenschmelzen der an sich getrennten Begriffe des physi-
kalischen Raumes und der physikalischen Zeit gehort, wie dies von Einstein
vorgeschlagen und dann von dem Mathematiker Minkowski in der Form ¢le-
ganter differentieller Gleichungen zur Darstellung gebracht wurde. Die da-
bei sich aufdringende Einsicht, dafl hier vom Raum Euklids kaum mehr als
das Wort iibriggeblieben ist, erleichtert uns auch das Verstindnis fiir Bin-
steins, noch relativ anschauliche Auffassung des physikalischen Raumes als
gekriimmt, unbegrenzt, jedoch endlich, eine Vorstellung, der man tbrigens

8 A.Einstein, The Meaning of Relativity, op. cit.
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ohne mathematischer Begriindung schon im babylonischen und im alttesta-
mentarischen Begriff vom Firmament, von der darunter befindlichen Welt
und Nichtwelt, begegnet.

In unseren Ausfihrungen streiften wir mehrfach den Begriff der Kausali-
tit, Die Existenz kausaler Zusammenhinge zu leugnen wird ernsthaft wohl
niemandem einfallen. Sobald wir aber behaupten wollen, dafl die gegenseiti-
gen Beziehungen von Ursache und Wirkung sich in einfachen Gesetzen defi-
nieren lassen, dndert sich die Sachlage. Wir stoflen nimlich bei einem sol-
chen Versuche auf eine Reihe uniiberwundener und sehr wahrscheinlich un-
tberwindbarer Hindernisse. Erstmalig wurde dies durch die Mikrophysik
deutlich gemacht. Bs stellte sich da némilich heraus, daf} dem individuellen
Atom bzw. seinen Elektronen das Reagieren auf eine Ursache nicht zwangs-
liufig vorgeschrieben ist, oder mit anderen Worten, dafl verschiedene Méog-
lichkeiten dafiir offenstehen, aber es unméglich ist, im voraus festzustellen,
welche dieser Reaktionen im konkreten Einzelfall tatsichlich eintritt. Um
zum vollen Verstindnis dieser wichtigen Tatsache zu gelangen, ist es un-
erldfllich, sich mit ihr niher zu beschiftigen.

Aus der sogenannten , klassischen* Physik, die wir - wie noch niher aus-
gefiihrt werden soll ~ lieber als Makrophysik bezeichnen méchten, wissen
wir, daf} diese ihre ,,Gesetze* in Formeln kleidet, in denen der Beobachter
und seine Experimente keinen Platz finden. Sie geht wie einst die ionische
Naturphilosophie — und spiter Descartes, Newton und Darwin — von dem
Standpunkt aus, die Natur als ein vom Vorgang des menschlichen Erkennens
unabhingig gegebenes ,,Ding an sich® anzusehen, das von der Art, wie der
Mensch sich mit ihm auseinandersetzt, unberiihrt, also auch uaverindert
bleibt. Da die klassische Physik meist mit makrophysischen Objekten und
Vorgingen befafit ist, so sind, schon der Gréflenordnung wegen, Unstimmig-
keiten mit dieser Ansicht kaum zutage getreten. Anders verhilt es sich, wie
wir gesehen haben, in der Physik der Atome, weil hier zunichst die Objekte
selbst, die Bausteine der Atome oder — wie man sie nennt — die Elementar-
teilchen, nicht anschaulich werden konnen, sondern ihre Kenntnis iberhaupt
erst auf dem Wege iiber die statthabenden physikalischen Prozesse moglich
wird. Dadurch wird uns der merkwiirdige und der Methode der klassischen
Physik widersprechende Sachverhalt bewufBt, dafl die Theorie ~ wie diese
uns etwa durch die Quantenmechanik dargeboten wird — darauf verzichtet,
von den Elementarteilchen an sich zu reden. Die Frage, wie sie von der klas-
sischen Physik sofort gestellt worden wire, ob nimlich diese Elementar-
teilchen im Raum und in der Zeit tatsichlich existieren, wird zunichst gar
nicht aufgeworfen. Dies ist ganz natiirlich, weil ja das, was wir von ihnen zu
erkennen vermdgen, immer erst im Verlauf der erwihnten Prozesse zuging-
lich wird, sofern man dabei - in der Wechselwirkung zwischen den ange-
nommenen Atombausteinen und geeigneten Meflapparaten ~ ausdriicklich
darauf hinzielt, auf diesem Wege das Verhalten der Elementarteilchen zu
erschlieflen. Nun hat sich praktisch gerade bei dieser Wechselwirkung her-
ausgestellt, dafl es unmoglich ist, fiir einen angegebenen Zeitpunkt den Ort
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und die Geschwindigkeit (fiir Einstein die mdglichen Lagerungen) eines sol-
chen Elementarteilchens, etwa eines Elektrons, simultan zu bestimmen. Ge-
lingt es ndmlich, den Impuls zu bestimmen, dann verwischt sich der Ort und
umgekehrt.

‘Wie wir schon erwihnten, beruht die klassische Physik der makrophysi-
kalischen Vorginge auf der Annahme einer strengen mechanischen Kausali-
tat, also auf der ausschliefllichen und eindeutigen Vorausbestimmung der
Zukunft durch die Gegenwart. Der Vergleich mit den Auffassungen der io-
nischen Naturphilosophie sowie mit dem in das Aufklirungsjahrhundert
hineinwirkenden Renaissancedenken dringt sich dabei von selber auf. Diese
kausalgesetzliche Erklirung des physikalischen Geschehens ist aber, voa der
Atomphysik aus gesehen, eine — um Poincaré zu zitieren - nur ,bequeme’
Annahme. Sie besitzt auf dem Gebiete der Makrophysik zwar den Vorteil,
dafl man ihr Gegenteil nicht beweisen kann, da dabei mit einem a priori als
gegeben angenommenen Zustandsbegriff operiert wird, der durch zwei si-
multan koordinierte Werte, dem Ort und der Geschwindigkeit, definiert er-
scheint. Bine weitere schwache Stelle findet sich darin, nimlich der Faktor
Zeit, der an sich philosophisch stark umstritten ist und nirgends endgiiltig
definiert erscheint. So ist auch die ,,physikalische Zeit™ kaum mehr als eine
Konvention und keineswegs etwa ,,die Zeit an sich®. Dafiir bietet die Phy-
sik selbst manche Beweise. Seitdem man den Begriff der Photonen geschaf-
fen hat, von denen man annimmt, dafl sie die Lichtgeschwindigkeit beliebig
iiberschreiten kénnen, ist es nicht nur bei den Philosophen, sondern auch in
der theoretischen Physik moglich, den Begriff der Zeit, nimlich der physi-
kalischen Zeit, einfach aufzulésen. Zusammenfassend konnen wir sagen, dafl
eine gesetzmiflige Kausalitit im Bereich der Mikrophysik nirgends erweis-
lich ist, weshalb die Theorie einer solchen darin keinen Anwendungsbereich
findet. '

Der Merkwiirdigkeit halber sei auch erwihnt, daf} die Anhinger der Theo-
rie einer kontinuierlichen Evolution bei ihren Betrachtungen tiber die Ent-
stehung des organischen Lebens auf eine dhnliche Unvereinbarlichkeit ge-
stoflen sind. Sofern man nimlich der Ansicht ist, daf3 das organische Leben
aus Ur-Eiweifimolekiilen entspringt, so mufl man auch annehmen, daf} dieses
Leben aus den hochatomaren und komplizierten Molekiilen sich dhnlich wie
ein Virus artgleich reproduziert. Es zeigt sich dabei als unmoglich, kausal-
gesetzlich abzuleiten, welches der urspriinglich vorhandenen Eiweifimole-
kiile dazu ausersehen war und ob es sich um eine Rechtsform oder um eine
Linksform handelte.

Nicht genug mit solchen Unbestimmbarkeiten in der Physik und in der
Biologie, haben auch die zu den Atombausteinen gerechneten Mesonen die
Ungewifheit auf einen neuen Hohepunkt getrieben, indem nimlich bei den
letzteren gewisse Vorginge in entgegengesetzter Reihenfolge ablaufen als
dies kausalgesetzlich anzunchmen wire. Wenn wir alle diese Erscheinungen
nicht, wie es Einstein macht, als ,,Singularititen auf Grund eines vorgefall-
ten Systems in die Natur selbst verlegen und daraus erkliren wollen, son-
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dern — dem Beispiel von Planck folgend ~ in die Wechselwirkung zwischen
dem fragenden Subjekt und dem befragten Objekt, so dringt sich uns von
selber die Tatsache auf, daf} es fiir die menschliche Erkenntnismoglichkeit
eine isolierte Natur, die keine Verbindung zum Menschen hat, {iberhaupt
nicht gibt. Auflerdem ergibt sich daraus, dafl man dem Menschen Bereiche
zuschreiben mufl, die anderen Spielregeln unterworfen sind als die soge-
nannten Naturgesetze, die wir bisher fiir die ,,Materie® aufstellten.

Wir haben schon angedeutet, dafl letzten Endes diese Schwierigkeit fiir die
heute auf einem Scheideweg befindliche neue Physik darauf beruht, daf} sie
sozusagen versuchte, auf zwei Pferden gleichzeitig zu reiten, die nur inner-
halb des newtonischen Systems zur Not die gleiche Laufrichtung beibehiel-
ten. Das eine ist die Logik der Mathematik, deren Existenz auflerhalb des
menschlichen Gehirnes nicht erweisbar ist, und das andere die postulierte
letzte Realitiit in der Natur, die aber nicht die Realisierung des mathematisch
denkbar Einfachsten sein kann, weil sie dem Menschen auf dem Wege einer
direkten Erkenntnis nicht zuginglich ist, also auch von ihm nicht definiert
werden kann. Damit wird uns endgiiltig bescheinigt, dafl nirgends notwen-
digerweise eine volle Kongruenz mathematischer Ergebnisse mit solchen der
physikalischen Erfahrung eintritt, oder — mit anderen Worten ~, daf ein
mathematisch gelungener Beweis keineswegs zwangsldufig auch eine physi-
kalische Realitit beinhalten mufl. Darum ist fiir die allgemeine Relativitiits-
theorie Einsteins ,,ihr Vergleich mit der Erfahrung bisher an mathematischen
Schwierigkeiten gescheitert™? und wird wohl auch in aller Zukunft nicht zu
realisieren sein. Diese allgemeine Relativitdtstheorie unternimmt den Ver-
such, an sich disparate Elemente konstruktiv in einem System zu vereinigen,
wobei ihr Schopfer hofft, einige Naturvorginge besser zu erfassen. ,,Wenn
man sagt, es sei gelungen, eine Gruppe von Naturvorgingen zu begreifen, so
meint man damit, dafl eine konstruktive Theorie gefunden sei, welche die be-
treffenden Vorginge umfafit™19, also genau genommen eine neue Arbeits-
hypothese. Nicht blofl der Laie, sondern auch der Physiker ist stindig der
Gefahr ausgesetzt, solche Arbeitshypothesen, ob sie nun als einfache Sitze
oder ganze Systeme von Newton, Maxwell, Rutherford, Planck oder Ein-
stein formuliert wurden, als Naturgesetze und Offenbarungen der Materie
anzusehen, obwohl man dabei bewufit bleiben miifite, daf} jegliche Anderung
in einem solchen System bedingt, daf auch diese ,,Naturgesetze* wiederum
durch besser passende ersetzt werden miissen. BEs wird meist ibersehen, dafl
der Versuch, durch eine kosmologische Formel ein einheitliches theoretisches
Bild des Universums zu entwerfen, nicht mehr der Physik, sondern der Na-
turphilosophie zugehdrt. Hier ist es vielleicht von Nutzen zu unterstreichen,
daf} unsere Untersuchung solcher Theorien nur so weit geht, als sie auch den
Nichtphysiker zu interessieren vermag. Die fachliche Kritik sei den Fach-
leuten tberlassen. Aus diesem Grunde kénnen wir auch einen kleinen Ex-

% A, Einstein, The Meaning of Relativity, op. cit. '
10 A’ Einstein, My Theory, Artikel in der Londoger ,, Times* v. 28. Nov.. 1919.
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kurs einschieben, der das Verstandms fiir die bisherigen Darlegungen er-
leichtern wird.

Seit Leukipp und Demokrit reden witr vom Atom. In der neuesten Zeit sind
wir sogar dazu gelangt, auszurechnen, wie grofl und wie schwer die ver-
schiedenen Atome sind, d.h. wir konnten jeder Atomgattung einen Verhalt-
niskoé&ffizienten zuordnen. In der sogenannten Wilsonkammer vermégen wir
sogar die Flugbahnen einzelner elektrisch geladener Bruchstiicke oder Bau-
steine von Atomen zu verfolgen. Nur eines wissen wir noch nicht — nimlich,
was Atome eigentlich sind. Ist das Atom etwa nur ein Denkprodukt unseres
wissenschaftlichen Vereinfachungsbediirfnisses ? Wir reden ja auch vom Licht
als von etwas ganz Selbstverstindlichem, obwohl wir wissen, dafl es ein
»Licht™ in unserem physiologischen Sinne auflerhalb der mit Augen begab-
ten Organtriger gar nicht gibt, dafl also das Licht genau genommen ein
anthropomorpher Begriff ist. Wir haben ja auch dem Licht und ganz all-
gemein der Energie — ein schones Wort, unter dem man sich vieles denken
kann - eine atomare Struktur zugeschrieben, die — wie wir zeigen konnten —
auch nur Theorie ist. Die theoretische Physik konnte aus den Erscheinungen
mathematische Beziehungsbilder zu dem inneren Atombau formulieren, die
diesen Erscheinungen annihernd entsprechen. So ein Bild der ungefihren
Konstanz der Dichte aller Kerne (r= 1014 g/cm?) und der Ableitung, dafl
das Volumen eines Kernes proportional zu seiner Masse ist (4/5 = r3; A=V),
ferner der Vorstellung der ungeheuren Konzentration der Masse im Atom-
kern. (Bei r=1,3-13.10-13 cm erhalten wir fiir den Kernradius R=r, 7x)
Das sind fir die praknschc Auswertung ungeheuer wichtige Formulierungen,
die aber leider trotz ihrer prizisen Sprache am eigentlichen Wesen der letz-
ten Dinge — Masse, Energie, Kern, Kernhiille, Atom usw. — vorbeigehen und
deshalb dariiber nur einen nominalen Aufschlufl geben. Es ist nun psycho-
logisch sozusagen ,,naturbedingt”, dafl die Menschen, die Physiker nicht aus-
genommen, der Versuchung erliegen, das, wovon sie stindig reden, als ding-
lich existierend anzusehen. Auch Plato rettete sich in einem #hnlichen Falle
nur, indem er seinen Ideen mit einem kithnen Schwung eine ,,hohere Reali-
tat" als die des gewdhnlichen Realen zubilligte. So begreift man, dafy auch
die Tatsache in das Unterbewufltsein versank, dafl das Atom ebenfalls vor-
erst eine Geistesschopfung einer synthetischen Vereinfachung ist, also ein
Gedankenbild — ens rationis —, das wir erst sekundir auf die Natur der Er-
scheinungen zuriickprojizieren. Wenn nun ~ um mit Max Planck zu reden ~
es zwar auflerhalb von uns wirkliche Dinge gibt, diese Dinge aber von uns
unmittelbar nicht erkannt werden kénnen, dann sollten wir wieder anfangen,
Theorien als Theorien und Hypothesen als Hypothesen gelten zu lassen. Die
Betonung dieses Sachverhaltes erfolgt keineswegs um einem unangebrachten
Agnostizismus das Wort zu reden, sondern um einen der Irrwege aufzuzei-
gen, auf dem die Wissenschaft Gefahr liuft, im Nominalismus und in einer
Zahlenmagie auszumiinden. Im tbrigen moge man bedenken, dafl auch der
praktischen Auswertung absolute Grenzen gesetzt sind, wie solche aus der
»Unschirferelation® Werner Heisenbergs — nach der zwei paarweise wir-

25 Phil. Jahrbuch Jg. 65
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kende Groéflen nicht gleichzeitig mit hochster Genauigkeit ermittelt werden
kénnen ~ sichtbar werden und wie sie fir die Mefitechnik durch die Wellen-
linge der Lichtstrahlen oder durch die Eigenschwingung der Molekiile ge-
geben sind. ’

Wenden wir uns wieder den historischen Aspekten in der Entstehung von
Relativitidtstheorien zu. Erwihnt haben wir schon, dafl die neueren Ansiize
zu solchen bei Newton zu finden sind. Wir finden sie im Relativititsprinzip
der klassischen Mechanik, in der Unméglichkeit, die fortschreitende Bewe-
gung der Erde durch Experimente nachzuweisen. Fiir Newton selbst war —
dem Zeitdenken gemifl — zwar alles Relative eher ein noch nicht formulier-
tes Absolutes. So verstehen wir auch besser den Sinn seiner beiden Erfindun-
gen — die man naiverweise fiir Entdeckungen hielt und gelegentlich noch
hiilt — die Masse und die instantan wirkenden Fernkrifte, die allein es ihm
ermdglichten, ein absolutes Begriffssystem der Mechanik von eindrucksvol-
ler logischer Geschlossenheit aufzustellen, das fiir sich zu den gréfiten mor-
phologischen Denkleistungen zihlt, die das Abendland tberhaupt aufzuwei-
sen hat. Die Beharrungskraft dieses Systems war so stark, daf} es trotz ver-
schiedentlich laut werdender Einwinde zweihundert Jahre lang die theoreti-
sche Physik vollstindig beherrschte und die Physiker dabei den Umstand
vergessen lief}, dafl es auch nur ein System unter vielen anderen moghchen
Systemen darstellte. Seine Pfeiler begannen erst zu wanken, als eine neue
Elektrodynamik durch Maxwell und Faraday proponiert wurde. Diese fihrte
einen neuen revolutionierenden Begriff, das elektromagnetische Feld in die
theoretische Physik ein und begann die newtonische Fernkrafttheorie zu ver-
dringen. Was war eigentlich geschehen? Eine durch die Erfindung besserer
Instrumente verfeinerte Beobachtung hatte gezeigt, dafl Wechselwirkungen
zwischen Korpern nicht durch instantan wirkende Fernkrifte, sondern durch
weniger mythische Vorginge erfolgen, die sich im Raum mit endlicher Ge-
schwindigkeit fortpflanzen. Dies fiihrte im 19, Jahrhundert dazu, daf} die
newtonischen mechanischen Grundbegriffe zugunsten des Feldbegriffes auf-
horten, als letzte Grundbausteine des physikalischen Weltbildes angesehen
zu werden. Auch den newtonischen kinetischen Anschauungen wurde in der
Folge nachgewiesen, dafl sie nur in einer begrenzten Anzahl einfacher Fille
anwendbar waren. Seit den Arbeiten von Réntgen und Becquerel mufite auch
die klassische Idee des in sich in absoluter Ruhe befindlichen materiellen
Atomes aufgegeben werden und an ihre Stelle trat allgemein die Auffassung,
dafl die Masse eines Atoms keine uaverinderliche Grofle, sondern diese je-
weils von ithrem Energieinhalt abhingig sei. Auf dem Gebiete der spekula-
tiven Philosophie waren die sogenanaten Energ1sten in dieser Bezichung den
Physikern vorausgeellt Diese ersten Schritte zu einer neuen Atomphys1k be-
inhalteten noch einen gewissen Hang zur Anschaulichkeit, wie eine solche
sich in dem bekannten Atommodell von Niels Bohr manifestiert und wo der
Atomkern dhnlich einer von Planeten — hier Elektronen — umkreisten Sonne
dargestellt wird. Wenn in der newtonischen Himmelsmechanik noch der Satz
galt, dafl bewegte Kérper, gleichgiiltig welche Grofle und Geschwindigkeit
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sie haben, in ihrer Masse unverindert bleiben, oder — in der Sprache der Phy-
siker ausgedriickt —, dafl der durch eine Zahl gegebene Ausdruck ihrer T'rig-
heit eine Konstante sei, so wurden die Physiker im Zuge der skizzierten Ent-
wicklung nunmehr veranlafit, diese These zu korrigieren. Newtons Diktat
behielt zwar weiterhin seine Giiltigkeit fiir grofiere Massen und fiir kleinere,
sogenannte technische, Geschwindigkeiten; dort aber, wo Kérper annihernd
oder mit Lichtgeschwindigkeit bewegt werden, erweist sich ihre Masse, in
einem nicht mehr zu vernachlissigenden Umfang, als variabel. Umgekehrt
wird zum Beispiel bei Strahlungen von einer sehr groflen Wellenlinge der
Impuls der Photonen verschwindend klein. Dadurch werden die Photonen
der Beobachtung entzogen und die newtonischen Vorstellungen treten wieder
in ihre Rechte. Zu dieser neuen Lehrmeinung, die tibrigens schon Newton
selber als moglich angedeutet hat, brachte die von Max Planck aufgestellte
Lichtquanten-Theorie iiberzeugende Beitrige. Planck hatte nimlich in sei-
nem, fir die neue theoretische Physik bahnbrechenden Strahlungsgesetz die
Behauptung aufgestellt, dafl - im Gegensatz zum klassischen Stetigkeitsprin-
zip: natura non facit saltus — sowohl die Emission als auch die Absorption
von Strahlungsenergie unstetig in winzigen Betrigen ~ Quanten - erfolgt.
Als Planck im Jahre 1900 feststellte, dafl Strahlungsenergie nicht in beliebi-
gen Portionen ausgesandt oder absorbiert werden kann, sondern nur in ganz-
zahligen Vielfachen einer kleinsten Grofle, des sogenannten Wirkungsquan-
tum h und proportional zu der Frequenz N der Strahlung (E=h. N), und
somit der Auffassung Bahn brach, daf es zwar unendlich viele Energiequan-
ten, aber nur ein einziges Wirkungsquantum gibt, hatte er schon alle Funda-
mente fiir die neue Physik gelegt, auf denen seine Zeitgenossen und Nachfol-
ger weiterbauen konnten. In einer genialen Interpretation dieser erwihnten
und noch anderer Forschungsergebnisse, schlof} sich Binstein im Jahre 1905
der Ansicht an, dafl auch das Licht gleich wie jede andere ,,Materie* und wie
ebenfalls die elektrische Ladung, eine atomare Struktur haben miisse. Damit
gelangte er, in Anlehnung an das Prinzip einer Erhaltung von Masse und
Energie, zu seiner bekannten Formulierung der Aquivalenz zwischen einer
Masse und ihrer Energie, der er physikalisch die Formel gab: eine Energie-
menge B wird durch das Produkt aus einer Masse m mit der Quadratzahl der
Lichtgeschwindigkeit c? reprisentiert. Die auflerhalb aller Naturphilosophie
stehenden Uberlegungen bilden auch den wesentlichen Inhalt seiner spe-
ziellen Relativititstheorie. Diese Entwicklungsskizze zeigt uns deutlich, dafl
die neuere theoretische Physik mit allen aus ihr entsprungenen praktischen
Ergebnissen der Atomlehre das Gemeinschaftswerk mehrerer Generationen
genialer und fleifiger Forscher darstellt und ,,4ihnlich etwa wie in der Kunst
Lionardo oder Beethoven, so hat Einstein an einer Wende der Zeiten gestan-
den; in seinen Arbeiten hat sich diese Wende zuerst ausgesprochen, und da-
her sicht es so aus, als habe er selbst die Wende herbeigefiihrt, deren Zeugen
wir in der ersten Hilite unseres Jahrhunderts gewesen sind“11,

11 W. Heisenberg, Albert Einsteins wissenschaftliches Werk. Universitas, Heft 9, S. 897,
Stuttgart 1955.
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Was nun die allgemeine Relativitdtstheorie Einsteins betrifft, so hat diese
wohl, abgeschen davon, dafl ihr Meister sie nicht mehr vollenden konnte,
mancherlei beachtliche Anregungen gebracht. Heben wir daraus die Meinung
Einsteins {iber die Einmaligkeit der Bewegungen der Sternmassen hervor.
In ihrer bisherigen Fassung hat sie jedoch kaum irgendwelche Portschritte
gebracht, die physikalisch iiber die spezielle Relativititstheorie hinausgrei-
fen. Bs wird nun vielleicht niitzlich sein, noch einige Einzelheiten aus dem .
umfangreichen Komplex der allgemeinen Relativititstheorie herauszugrei-
fen, um uns auch dem physikalischen Ideenkreis Einsteins niherzubringen.
Wir alle wissen, daf} die Summe der Winkel in einem Dreieck 1800 betrigt
und dafl das Verhiltnis zwischen dem Umfang und dem Durchmesser jedes
Kreises gleich ist der sogenannten Ludolfschen Zahl =, unabhingig davon,
ob es sich um ganz kleine oder um riesige Kreise oder Dreiecke handelt. Mit
Einstein wollen wir weiters annechmen, dafl diese Gesetze fiir den mathemati-
schen Raum, also fiir den Raum aus logischer Vorstellung, gelten, in wel-
chem theoretisch keine Materie existiert. Nun verbindet Einstein diesen
mathematischen Raumbegriff mit einem physikalischen Begriff, nimlich je-
nem der Schwerkraft, und betrachtet dabei ,,den physikalischen Raum und
den Ather fiir ein und dieselbe Sache, die Felder aber als physikalische Zu-
stinde des Raumes*“12. Daraus zieht er den Schluf}, daB in sehr grofien Drei-
ecken und Kreisen, wie solche von der Astronomie angenommen werden,
und bei gleichzeitigem Vorhandensein schwerer Massen, sich bei sehr ge-
nauen Messungen Abweichungen von den fiir den mathematischen Raum gel-
tenden Gesetzen ergeben miissen. Heben wir nun den Einschubsatz: ,,Ab-
weichungen, die sich bei sehr genauen Messungen ergeben®, aus diesem
Theorem heraus und stellen ohne Miihe fest, daf} hier der Fall ganz dhnlich
liegt wie bei jenem der Entdeckung des Masseverlustes bei Elementarteil-
chen, die annihernd mit Lichtgeschwindigkeit bewegt werden. Was hier fiir
die klassische Physik noch eine quantité négliable et négligée bleiben konnte,
da die beobachteten Korper relativ zu grofl und ihre Geschwindigkeiten zu
klein waren, also Gesetzen entsprachen, die fiir grobere Messungen noch
gelten — man vergleiche die ,, Toleranzen™ bei technischen und physikali-
schen Berechnungen — ist in der neuen Mikrophysik zu einer wichtigen Grofle
geworden. Uberbriickt wurde diese scheinbare Kluft zwischen der klassi-
schen und der Atomphysik durch die Aufstellung eines neuen Grundsatzes,
des Korrespondenzprinzipes, das besagt: ,,Wenn die Massen im Vergleich
zu der des Elektrons und die Entfernungen im Vergleich zur Grofle des
Atoms grof} sind, treffen die klassischen Gesetze zu.” Darin liegt aber auch
schon der Nachweis, dafl auch hier die neuen Theorien sich noch im vollen
Fluf} befinden und erst dann und dort erstarren werden, wenn und wo wir
bei der Verfeinerung der Mefimethoden nicht mehr weiterkommen, weil un-
sere Messungen und Meflinstrumente fiir die Objekte zu grob verbleiben. Es
ist also nicht schwierig zu prophezeien, dafl wir bis zu diesem Ende auf die-

12 A. Einstein, The Meaning of Relativity, op. cit.
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sem Gebiete noch manche der modernsten Theorien veraltern sehen und noch
einige damit verbundene ,Umstiirze im physikalischen Weltbild erleben
werden.

Seitdem durch Planck die Korpuskulartheorie des Lichtes wieder in den
Vordergrund getreten ist und im 19. Jahrhundert der banale Vergleich mit
einer durch die Erdschwere aus ihrer geradlinigen Bahn abgelenkten Kugel-
garbe eines Maschinengewehres sich aufdringte, lag es nahe, diese letztere
Anschauung auch auf die Natur des Lichtes zu tbertragen. Die Einsteinsche
Verkniipfung Raum-Schwerkraft konnte in der Tat in einem, relativ ein-
fachen, Fall zur Berechnung der Perihelbewegungen des Planeten Merkur
mit Erfolg verwendet werden. Bei der Beobachtung von Licht ferner Sterne,
das geniigend nahe am Sonnenrand vorbeigeht, wurde ebenfalls diese Ab-
lenkung festgestellt. BEs vermindert keineswegs den Ruhm Einsteins, wenn
die tatsichlich beobachtete Ablenkung rund 300, grofler ist als sie nach sei-
nen Berechnungen sein sollte. Es entspricht dies durchaus unserer Anschau-
ung, dafl eben nach einer weiter verfeinerten und dem beobachteten Wert
noch genauer angepafiten Theorie gesucht werden mufl. Im gleichen Sinne
lifit uns die Aussage der allgemeinen Relativitiitstheorie iiber die Rotver-
schiebung einzelner Spektrallinien des Stern- und Sonnenlichtes gegentber
den Spektrallinien der gleichen Elemente auf der Erde, vorliufig unbefrie-
digt. Einstein errechnet zum Beispiel, daf} die Rotverschiebung lings der
ganzen Sonnenscheibe den gleichen Wert besitze, wihrend nach der Beob-
achtung die Verschiebung im Vergleich mit dem Berechnungsergebnis in der
Sonnenmitte zu klein und am Sonnenrand zu grof} ausfillt. Mit einer Aus-
nahme erwies sich der Wert bei den iibrigen Fixsternen ebenfalls als wesent-
lich gréfier als der von Einstein errechnete. Nun kdnnte man vielleicht dazu
sagen: ob eine Differenz zwischen den Rechnungs- und den Beobachtungs-
werten existiere sel nicht wesentlich, denn die Hauptsache, die Tatsache der
Ablenkung, als solche sei ja erwiesen. Leider liegen hier die Dinge weniger
einfach als etwa in der Technik, wo es nicht darauf ankommt, ob der Be-
lastungskoéffizient fiir einen Triger etwas hoher oder niedriger ausfillt,
weil die Briicke dehhalb doch nicht einstiirzen wird und weil aus praktischier
Erkenntnis es gewif} ist, daf} von den Koé&ffizienten aus gesehen es sich immer
um die gleiche Briicke handeln mufl. Die Ergebnisse der Berechnungen Ein-
steins liegen aber auf einer ganz anderen Ebene als etwa die technischen To-
leranzen; was die Bedeutung hat, dafl eine an sich ziffernmiflig unbedeu-
tende Differenz die Zuordnung zu einem ganz anderen Phinomen zur Folge
haben kénnte als zu jenem, auf das wihrend der Rechnung hingezielt wurde.
In der Technik kennen wir, im angezogenen Beispiel, nicht nur die Koé&ffi-
zienten, sondern auch die Briicke, die eben wegen der Relativititstheorie bei
diesen Berechnungen unbekannt bleibt. So wird die Forschung auch hier noch
eing Kette neuer oder besser angepafiter Theorien entwickeln miissen, mit
denen sich auch die physikalischen Weltbilder, die mit ihnen in Wechsel-
beziehungen stehen, wandeln werden. Auch Aristoteles irrte, als er im Na-
turgeschehen, wie es vom Menschen vorgestellt wird, der ratio und der Lo-
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gik die Kraft zuschrieb, endgiiltige Bilder zu schaffen. Bin solcher Determi-
nismus gilt heute als veraltet, da auch in der exaktesten aller Wissenschaf-
ten, in der theoretischen Physik, ,,man dem Theoretiker das Phantasieren zu-
billigen muf}, da es fiir ihn einen anderen Weg iiberhaupt nicht gibt*“13.

Wie wir sehen, kommt hier Platos Idee wieder zu Ehren; es bleibt nur be-
dauerlich, dafl haufig solche Ideen mit der Erfahrung verwechselt werden.
So ist es zum Beispiel sicherlich fiir den Physiker bestechend, nicht mehr von
Planetenbahnen reden zu miissen, die durch eine anziechende Fernkraft zu-
standekommen, sondern diese Planeten einfach als Teile eines Schwerefeldes
anzunechmen. Die Erkenntniskritik wird dazu allerdings bemerken, dafl dabei
nur das Wort Anziehung gegen das Wort Schwerefeld ausgetauscht wurde
und dafl das hinter diesem Nominalismus steckende Reale blof} aus einer
neuen Idee besteht, die eine andere mathematische Formulierung erlaubt, von
der aber nicht bewiesen werden kann, ob sie physikalisch inhaltsreicher ist
als ihre Vorgingerin. :

Die allgemeine Relativitiitstheorie beinhaltet auch eine verallgemeinerte
Feldtheorie, in welcher Binstein — wie wir schon andeuten konnten ~ cohne
Kausalgesetz und ohne den von Ernst Mach ibernommenen starren Determi-
nismus nicht auskommt. Gerade aber das neue aus der Mikrophysik gewon-
nene physikalische Weltbild gab zu berechtigten Zweifeln Anlafl, das physi-
kalische Geschehen kausalgesetzlich ausdeuten zu knnen. Aus diesem Grunde
bedienen sich die Atomphysiker eher der aufgelockerten Kausalitdtsannahme
der sogenannten statistischen Wahrscheinlichkeitsbestimmung, womit sie zu-
‘geben, dafl sie an die Existenz einer dem menschlichen Intellekt zuginglichen
Kausalgesetzlichkeit nicht mehr glauben. Damit ging der mathematischen
Alleinherrschaft {iber die Physik eine wichtige Schlacht verloren, die auch
in der von Heisenberg aufgestellten Unbestimmtheitsrelation ihren Ausdruck
fand. Hier erfassen wir auch die Grundursache, warum so viele Erfahrungen
betreffend die Wirmestrahlung, die Spektiren, die Radioaktivitit usw. mit
den Aussagen der allgemeinen Relativititstheorie im Widerspruch stehen.
Einem so scharfen Geist wie dem Einsteins konnte es natiirlich nicht ent-
gehen, dafl die neue Physik sich in Wirklichkeit immer mehr von seinen
Theorien fortbewegte. So konnte er nicht ibersehen, dafl zum Beispiel ,,die
de Broglie-Schrsdingersche Methode zwar auf Grund von Differenzialglei-
chungen aus einer Art Resonnanzbetrachtung heraus die Existenz nur diskre-
ter Zustinde in verbliffender Ubereinstimmung mit den Erfahrungstatsachen
deduziert, aber dabei auf eine Lokalisierung der Massenteilchen und auf
streng kausale Gesetze verzichten mufl*“14, worauf wir bereits mehrfach hin-
weisen konnten.

Kehren wir nochmals zum Eingang unserer Betrachtungen zuriick, indem
wir uns wiederum die Frage vorlegen, ob wir wirklich mitten in einem ,,Um-
sturz des physikalischen Weltbildes™ stehen. Erscheint es nun mcht eher so,

13 A.Einstein, The Meamng of Relativit, op. cit.

14 A, Binstein, Newtons Mechanik und ihr Einfluf} auf die Gestaltung der theoretischen
Physik, Artikel in der Zeitschrift ,,Die Naturwissenschaften, Bd. 15, Berlin 1927.
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als ob in dem unruhevollen Geist des Abendlandes, seitdem Thomas von
Aquino das Zeichen zum Aufblithen der freien Wissenschaften gab, dieses
Weltbild in andauernder Bewegung und dadurch immer mehr oder weniger
starken Anderungen unterworfen war. Auch Galileo Galilei sowie Koperni-
kus haben in Wahrheit nichts umgestiirzt, sondern die Himmelsmechanik in
Wechselwirkung ihrer Ergebnisse den verfeinerten Beobachtungen angepafit
und — wenn man will — dabei sogar die Uhr der Zeit wieder auf das zuriick-
gedreht, was schon in der griechischen Antike behauptet, aber in einer spi-
teren Epoche im Zusammenhang mit einem anderen Weltbilde vorliufig aus
dem Bewufltsein der abendlindischen Vélker verdringt wurde. Es sind im-
mer geistvolle anthropomorphe Weltbilder, die sich hier gegenseitig ablosen,
eine Tatsache, die uns zu der Frage berechtigt, ob man wirklich sagen kann,
dafl in unseren Tagen das Lehrgebiude Newtons veraltet und reif fir den
Papierkorb geworden ist. Kein Philosoph oder Historiker wird dies ernstlich
annchmen und was die Physiker betrifft, so ,,s0ll niemand aber denken, daf}
durch diese (Relativitits-) oder irgendeine andere Theorie, Newtons grofie
Schépfung im eigentlichen Sinne verdringt werden kénnte*15. Heute und
immer wird Newtons Weltbild mit voller Giiltigkeit alle physikalischen Phi-
nomene umfassen, die in seiner Zeit und in seiner geistigen Umwelt bekannt
und erkannt waren. Ja, noch mehr! Das klassische makrophysikalische new-
tonische System kann sogar als endgiiltig angesehen werden, weil in der
Physik wie in den anderen Naturwissenschaften das Wort endgiiltig sich nur
auf den bereits vorhandenen korrespondierenden Erfahrungsbereich bezieht,
dessen Grenze immer genau dort liegt, wo beim Weitergehen eine Korrektur
also eine Systeminderung, erforderlich sein wiirde.

Aus dem umfangreichen Gebiet der Mikrophysik, das wir in unserer Stu-
die ja nur an der Oberfliche streifen konnten, wollen wir noch ein anderes
Phinomen erwihnen, das jetzt, auf Grund unserer vorgingigen Ausfiihrun-
gen, besser verstanden werden kann; die Existenz von Antiprotonen oder
Antikdrpern. Dieses Phinomen erscheint uns auch deshalb wichtig zu be-
rithren, weil damit ein Korrelat zu unserer Betrachtung der Theorie der
Aquivalenz zwischen den Vorstellungen einer Masse und ihrer Energie zu
sehen ist. Was sind nun Antiprotonen? Schon im Jahre 1928 hatte der Physi-
ker Dirac eine Wellengleichung aufgestellt, aus der mathematisch hervor-
ging, dafl ihre sogenannte Eigenwertgleichung unverindert bleibt, wenn die
Vorzeichen von Ladung und Energie umgekehrt werden, d.h. dafl dabei
jeder Losung der Gleichung fiir positive Energiewerte einer zweiten Losung
mit negativen Energiewerten entspricht. Dirac postulierte deshalb die Exi-
stenz des Antielektrons, also eines Elektrons mit positiver Ladung, was in
der damaligen Zeit von den Physikern als Spielerei und Unsinn abgelehnt
wurde. Es wiirde den engen Raum dieser Studie iiberschreiten, wollten wir
hier die schliissige Theorie von Dirac erkliren, warum immer gleichzeitig
ein Blektron und ein Antielektron entstehen. Wer sich hiefiir interessiert, fin-

15 A. Einstein, My Theory, op. cit.
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det in der Pachliteratur alle gewiinschten Auskiinfte. Diesen Vorgang einer
Schépfung eines Partikelpaares mit eigener Masse aus Energie nennt man die
Paarerzeugung. Man kann sich aber auch diesen Prozef} physikalisch um-
gekehrt vorstellen, der dann einer Paarvernichtung gleichkommt. Nun ist
es natiirlich nicht so, daf} hier eine Masse in ein reines Nichts aufgelost zum
Verschwinden gebracht wird. Diese Paarvernichtung, deren Vorkommen erst-
mals durch die Kernphysiker Joliot und Thibaud nachgewiesen wurde, be-
steht vielmehr darin, daf} die Masse in Strahlungsenergie aufgelost Wurdze.
Neben der Tatsache, dafl damit philosophisch der grobe Materialismus zu-~
gunsten der Energistenschule abgeschrieben erschien, erkannte man auch, dafl
diese totale Umwandlung von Masse in Energie der von Einstein ausgearbei-
teten Formulierung des Aquivalentgesetzes entsprach. Nun setzen wir vor-
sichtshalber hinzu, dafl der Vorgang diesem Gesetze solange entsprechen
wird, als wir auf den Begriff einer Masse angewiesen sind oder bis feinere
Methoden vielleicht den Nachweis einer Verwandlung in etwas anderes brin-
gen, was weder durch den Begriff Masse noch durch jenen der Energie voll-
standig gedeckt wird. Wie die Dinge aber liegen, haben wir fir die nichste
Zeit mit der totalen Aquivalenz zwischen einer Masse und ihre Energie in
allen Theoriengebiuden zu rechnen. Wenn darin cine zeitgemifle Bestitigung
der speziellen Relativititstheorie Einsteins gefunden wird, so ist es trotz-
dem abwegig, daraus auch die Richtigkeit seiner allgemeinen Relativitits-
theorie beweisen zu wollen, wie wir dies schon niher dargestellt haben. So-
weit trotzdem der Versuch unternommen wurde, sind seine Autoren dabei
anscheinend einer Begriffsverwechslung zum Opfer gefallen. Die physikali~
sche und auch die linguistische Analyse der Grundlagen ergibt, dafl in der
speziellen Relativitatstheorie dem Wort Relativitit ein anderer Sinn zukommt
als in der allgemeinen Relativititstheorie. In der ersteren wird das Wort:
nimlich ganz in dem Sinn verwendet, den man sonst dem Ausdruck Bezie-
hung zuschreibt. In der allgemeinen Relativititstheorie hingegen mischt sich
in den Sinn des Wortes die naturphilosophische Anschauung iiber die Ver-
inderlichkeit und die Unméglichkeit, in der Wechselwirkung Geist—Physis
einen festen Standpunkt zu beziehen, eine Bedeutung, die in weiteren Bezir-
ken des menschlichen Denkens in einzelnen Perioden der Geschichte chilia-
stische Stimmungen ausgelost hat. Sicher ist jedenfalls, daf3 solche natur-
philosophische Postulate physikalisch unbeweisbar sind. Damit wird Einstein
keineswegs ein Vorwurf gemacht, da es nicht nur das gute Recht jedes Ge-
lehrten ist, den Versuch zu unternehmen, sein Spezialgebiet in eine grofere
Ordnung einzufiigen, sondern dies einen notwendigen Vorgang darstellt,
wenn die Wissenschaft nicht in blofles Spezialistentum zerfallen soll. Wiin-
schenswert ist nur, dafl die Jiinger dabei die Grenzen im Auge behalten, die
der Meister im Interesse der Abrundung seines Welthildes tiberschreiten
muf3. '

Das Bild des bedeutenden Gelehrten Albert Einstein wire uns leuchtender
und eindringlicher ein Vermichtnis geblicben, hitte er sich auf die Domine
seiner wirklich groflen Leistungen, auf die Physik, beschrinkt oder auch
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dariiber hinaus uns weitere naturphilosophische Schépfungen, wie jene seiner
allgemeinen Relativitiitstheorie, hinterlassen. In einer begreiflichen Verbit-
terung und in einer verwirrten Zeit lief} er sich verleiten, auch in das Rader-
werk des ,,garstigen Liedes™ der Politik und das der Kriegfilhrung einzu-
greifen. ,,Der Gedanke einer Atombombe ging auf eine Anregung zuriick, die
der berithmte und bedeutende Dr. Albert Einstein dem Prisidenten Roose-
velt unterbreitet hatte®16. Dies war wohl eine schrille Dissonanz im Leben
eines Gelehrten, der neben seiner Liebe zur Wissenschaft sich leidenschaft-
lich zu einem integralen Pazifismus bekannte. Diese Tatsache wurde mit ge-
mischten Gefithlen in der ganzen zivilisierten Welt aufgenommen und ein
anderer fithrender Atomphysiker, Werner Heisenberg, schrieb dazu: ,,Es ist
die Tragik seines Lebens, dafl Einstein, dem der Krieg verhafit war, im
Jahre 1939 einen Brief an den Prisidenten schrieb, die Vereinigten Staaten
sollten mit Energie die Herstellung von Atombomben versuchen; und dafl die
ersten dieser Bomben viele Tausende von Frauen und Kindern téteten, die
ebenso unschuldig waren wie die Menschen, fiir die Einstein sich einsetzen
wollte“17,

16 H. Truman, Die Erinnerungen von Prisident Harry Truman, Bd. T, S. 25, 1955.
17 W. Heisenberg, Albert Einsteins wissenschaftliches Werk, op. cit.



