Die Regel wurde merkwiirdigerweise plotzlich vergessen. Fiihrende
Physiker sagten kein Wort iiber Einsteins Methode und seine logischen
Bockspriinge, sondern lauschten seinen Darlegungen verziickt wie einer
Offenbarung. Noch heute gibt es Einstein-Jiinger (Prokhovnik 1967,
Rosser 1971), die die Zulassung des Gedankenexperiments ungescheut
fiir eine Bereicherung der Naturwissenschaft erkliren und immer neue
Gedankenexperimente ersinnen, um die aus den fritheren Gedankenex-
perimenten der Relativititstheorie entstandenen Probleme zu I6sen?2,
Zwar meldeten sich sofort Kritiker, die dieser Verderbnis der Wissen-
schaft entgegentraten, aber ihre Stimmen gingen in der allgemeinen Ein-
stein-Begeisterung unter. Die Kritik hat seither nie geschwiegen, aber viel
weniger Publizitit gefunden als die Relativitdtstheorie.

Einstein fiihrt stillschweigend seine Hypostasierung durch: die Lo-
rentz-Transformation wird fiir ihn zum Naturgesetz wie fiir andere Leute
das Fallgesetz. Die Lorentz-Transformation und ihre Auslegung durch
Einstein sind nicht dasselbe. Einstein hat die Behauptung hinzugefiigt,
daf alle bewegte Materie der Lorentz-Transformation gehorche; davon
hatte Lorentz, der sich nur mit dem Elektromagnetismus beschiftigte,
nichts gesagt.

Widerspriiche der Ontologisierung
Nehmen wir einen Augenblick an, daf8 die Uhr in S’ tatséchlich nachgeht.
Damit wird ihre Zeit in S’ zur Eigenzeit. Entgegen dem Ansatz der Relati-
vitdtstheorie sind die Eigenzeiten in S und S’ nicht mehr gleich; das
Nachgehen in S’ entsteht nicht mehr durch das «Hiniibermessen» von S
aus, sondern ist autonom und faktisch. Den Uberlegungen.der Relativi-
titstheorie ist der Boden entzogen. Die Situation ist nicht mehr relativi-
stisch und kann nicht aus der Relativititstheorie abgeleitet werden.
Gegenseitigkeit und Symmetrie, bisher die betonten und wesensnot-
wendigen Kennzeichen der relativistischen Messungen, sind gestrichen.
Die beiden Systeme sind nicht mehr gleichberechtigt. Es gibt nun ein be-
vorzugtes System §’, in dem die Uhr tatsichlich nachgeht, und ein zu-
riickgesetztes System S, in dem das von S’ aus beobachtete Nachgehen
der Uhr ein metrischer Trug ist. Nach der Riickkehr zeigt der Zeigerstand

12 Das «Gedankenexperiment» ist eine contradictio in adiecto. Ein Experiment
muf real sein, sonst ist es eben kein Experiment, sondern nur ein Gedanke. Ein
«Gedankenexperiment» ist ein fingiertes Experiment. Einstein hielt sich nicht an
das Prinzip Newtons: Hypotheses non fingo.
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der Uhrin S’ ein wirkliches Nachgehen an, nicht jedoch der Zeigerstand
der Uhrin S. Der aus S’ ausgestiegene Beobachter stellt fest, dafl die Uhr
in S gegeniiber seiner Borduhr vorgeht und nicht nachgeht.

Wihrend der Fahrt sieht der Beobachter in S’ die Uhr in S, die noch
die alte Eigenzeit hat, langsamer gehen; sie geht nach seinen Messungen
gleich mit seiner verlangsamten Borduhr. Somit gilt t = t'. Die Relativi-
titsbedingung, wonach t nicht gleich t’ ist, ist verschwunden. Infolgedes-
sen stehen die beiden Systeme nicht mehr miteinander iiber die Lorentz-
Transformation in Beziehung. Die Situation entspricht nicht mehr der
Relativititstheorie, die eine solche Beziehung zwischen bewegten Syste-
men voraussetzt. Wenn t = t’, so gilt die Lorentz-Transformation nur bei
v =0 (Wiegand 1964, Nordenson 1969, Essen 1971).

Einstein sto83t mit der einseitigen Ontologisierung sein eigenes System
um. Er scheint es nicht zu bemerken. Er bemerkte auch nicht, daf mit
der neuen Annahme das «Uhrenparadoxon» der urspriinglichen Theorie
verschwunden war. Denn das Paradoxon bestand ja nicht darin, daf
die eine Uhr nachging, sondern dafl beide Uhren gleichzeitig nachzu-
gehen schienen. Unbemerkt blieb auch, da8 mit der Ontologisierung
die Messung und die Wirklichkeit wieder zweierlei wurden, womit ein
weiterer Grundpfeiler der Relativititstheorie fiel: in S wird von S’ aus
ein Nachgehen gemessen, aber es ist nicht real.

Das sind aber noch nicht alle Widerspriiche. Der Beobachter in S
scheint vergessen. Untersucht man seine Eindriicke (was Einstein unter-
14Bt), so zeigt sich, daB8 die Welt nicht mehr fiir alle Beobachter gleich aus-
sieht, wie es die Relativititstheorie fordert. Die Uhr in S geht laut Defini-
tion nicht nach. Sie kann es auch nicht, denn erstens wiirde das die
Zwei-Wirklichkeiten-Theorie bedeuten, zweitens aber ist kein Grund zu
sehen, warum sie nachgehen sollte. Das Nachgehen der Borduhr in S’ ist
eine (wenn auch mystische) Ontologisierung des von S aus gewonnenen
metrischen Eindrucks. In S gibt es aber nichts zu ontologisieren, denn von
S’ aus beurteilt geht die Uhrin S gar nicht gegen die Uhr in S" nach, wenn
die letztere wirklich langsamer geht. Auferdem ruht die Uhr real in S.

Der Beobachter S hat also unveriindert seine alte Eigenzeit und beob-
achtet in S’ eine Uhr, die um einen von der Lorentz-Transformation ge-
gebenen Wert effektiv nachgeht. Sie muf8 ihm nochmals um die Lo-
rentz-Differenz verlangsamt erscheinen. War bei beiderseits gleicher
Eigenzeit 1 Sekundein S’ gleich 2 Sekunden in S, so ergibt sich nunmehr
ein Verhiltnis 1:4. Das entspricht nicht der Relativitdtstheorie.

Ein weiterer Widerspruch ergibt sich daraus, daf8 nach der urspriingli-
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chen Relativititstheorie die Beobachter in beiden Systemen ihre Messun-
gen mit gleichgehenden, synchronisierten Uhren vorzunehmen haben.
Wenn die Uhr in dem einen System automatisch effektiv nachgeht, ist
dies nicht méglich.

Spiter erklirte Einstein (1918), die Uhr in S brauche gar nicht nach-
zugehen, denn sie sei nicht gleichberechtigt (S. 147). Damit besiegelte
er den Widerspruch zu seiner eigenen Theorie.

Der Ontologisierungsfehler

Eine logische Analyse des ontologisierten «Uhrenparadoxons» fiihrt also
zu anderen Paradoxien als den von Einstein postulierten. Sie fithrt nach
allen Richtungen entweder zu unméglichen Annahmen oder zu Folge-
rungen, die der Relativititstheorie widersprechen.

Der Ontologisierung haftet ein grundsitzlicher Fehler an, den wir in
Hinkunft den «Ontologisierungsfehler» nennen wollen. Die Ontologi-
sierung vernichtet die Relativititstheorie. Der Ontologisierungsfehler
macht jede Ableitung realer Erscheinungen aus dieser Theorie unmég-
lich. Die so oft zu lesende Aussage «Die bewegte Uhr geht auf Grund der
Relativititstheorie nach» enthilt einen Widerspruch. Die Uhr kann gar
nicht auf Grund der Relativititstheorie nachgehen, denn bei einem tat-
sdchlichen Nachgehen sind die Bedingungen der Relativititstheorie nicht
mehr gegeben. Die Uhr kann héchstens nachzugehen scheinen.

Spezielle Relativititstheorie Nr. 2

Die Ontologisierung verindert die Relativititstheorie grundlegend. Es
handelt sich jetzt um eine neue Theorie, die keine Anwendung der ur-
spriinglichen Relativititstheorie ist, obwohl die Sache allgemein so dar-
gestellt wird, als wire dies der Fall. Die neue Theorie ist vielmehr mit der
Theorie Nr. 1 unvereinbar. Sofern man ihr iiberhaupt den Namen einer
Theorie beilegen kann — ohne ihre Basis in der urspriinglichen Theorie
ist sie nur eine Behauptung —, muf man sie als spezielle Relativititstheo-
rie Nr. 2 bezeichnen.

Die Umdeutung der imagindren Mefeffekte in reale physikalische Pro-
zesse ist von Haus aus antirelativistisch, denn sie erfordert ein ausge-
zeichnetes System, also gerade das, was die Relativititstheorie Nr. 1 ver-
bietet. Einstein gibt in Theorie Nr. 2 faktisch das Relativititsprinzip auf.
Er kehrt in Bezug auf die Uhr zu dem von ihm abgelehnten vorrelativisti-
schen Lorentz zuriick, der behauptet hatte, daf} der bewegte Stab eine tat-
sdchliche physische Kontraktion erfihrt.
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Das vieldiskutierte «<Uhrenparadoxon» beruht in seiner ontologisierten
Form, die allein ihm den sensationellen Charakter verliehen hat, auf fla-
granten logischen Fehlern. Es ist nicht aus der urspriinglichen Relativi-
titstheorie abzuleiten, was immer man von ihr halten mag, sondern wi-
derspricht ihr.

Noch ein Widerspruch: Die Theorie Nr. 1 beruht auf Uberlegungen
{iber den Gang und Empfang von Lichtsignalen. Sie kann also nur auf
Vorginge angewendet werden, von denen man Kenntnis durch Lichtsi-
gnale erhilt. Die Theorie Nr. 2 behauptet aber, da die Verlangsamung
auch ohne Lichtsignale stattfindet; auch wenn wahrend der Bewegung
keine Signale ausgesandt werden, geht die Uhr nach. Der Vorgang wird
also aus dem Zusammenhang mit der Lichtgeschwindigkeit und aus dem
metrischen Verband der Theorie Nr. 1 herausgeldst, die ohne die ent-
scheidende Rolle des Lichts keinen Augenblick existieren kann. Die Theo-
rie Nr. 2 ontologisiert bei naherer Betrachtung nicht den in Theorie Nr. 1
postulierten, an Lichtsignale gekniipften Vorgang, sondern postuliert ei-
nen véllig neuen Vorgang, der mit dem ersten nur die Lorentz-Formel
gemein hat.

Wenn die Uhr wirklich langsamer geht, wird in der Tat die Relativitats-
theorie Nr. 1, die eigentliche Relativitdtstheorie, mit all ihren Gedanken-
experimenten, Begriffsumwilzungen und Paradoxien iiberfliissig. Es
liegt dann einfach eine (aus der Luft gegriffene) Behauptung iiber den
Gang bewegter Uhren vor, die nur eines experimentellen Beweises und
einer Begriindung mit einem verstdndlichen physikalisch-technischen
ProzeR bedarf. Bisher gibt es weder das eine noch das andere. (Uber die
bisher vorliegenden Versuche vgl. 5. 15113.)

Uhr und Zeit

Eine Frage fiir sich bleibt es, wie der Gang einer Uhr - schlieflich gehen
Uhren oft vor oder nach — den tatsichlichen Ablauf der Zeit verindern
soll. Diese Frage ist fast noch schwieriger zu beantworten als die umge-
kehrte Frage, wie ein verlangsamter Zeitablauf, was immer man sich dar-
unter vorstellen soll, den Gang einer Uhr verindern soll. Einstein bleibt
dariiber unklar, welche dieser beiden Moglichkeiten er eigentlich meint.
Seine These scheint eher die zweite zu sein. Er arbeitet sie nicht heraus,

13 In jedem Fall sind Annahmen iiber eine vierte Dimension und iiber multiple
Zeiten unnétig; der Vorgang konnte sich, wenn es ihn gibe, ohne weiteres im
Rahmen der traditionellen dreidimensionalen Welt und in der absoluten Zeit
abspielen.

58



obwohl sie doch fundamental fiir seine Argumentation ware. Das Halb-
gedachte und Impressionistische, das diese angeblich die ganze Welt bis
in ihre letzten Tiefen erklirende Theorie kennzeichnet, bleibt auch hier
vorherrschend.

Einstein macht bestimmte Voraussetzungen iiber den Zusammenhang
des Zeitablaufs mit dem Ablauf von Vorgingen. Er kniipft an das gingige
Bild von der Zeit als einem dahinstrémenden Flufl an. Aber dieser Fluf8
kann bei ihm, anders als bei Kant und Newton, seine Strdmungsge-
schwindigkeit andern. Der Fluf} tragt, wieder anders als bei Kant und
Newton, die Ereignisse wie treibende Nachen: flieSt er schneller, bewe-
gen sie sich ebenfalls schneller, und bei Verlangsamung der Strémung
treiben sie langsamer dahin. Einstein begibt sich in eine metaphysische
Nebelzone, die allerdings den Vorteil hat, daf8 hier die Frage nach dem
physikalisch-technischen Mechanismus der Uhrenverlangsamung durch
Bewegung nicht entsteht. Die Zeit verlduft langsamer, damit verlaufen
auch alle mechanischen Vorgénge in der Uhr langsamer: alles scheint klar
Zu sein.

Es ist aber nicht klar. Uber eine Frage, die der griindlichsten philoso-
phischen Uberpriifung bedarf, gleitet Einstein mit charakteristischer
Leichtfertigkeit hinweg. Selbst bei der unvorstellbaren Annahme eines
verschiedenen Zeitablaufs ist noch nicht gesagt, dafi die Vorgénge sich im
Tempo der Zeit anpassen miissen. Ein Schiff kann schneller oder langsa-
mer fahren als die Strémung. Die Zeit flieBt nach der klassischen An-
schauung gleichmifig dahin, die in ihr stattfindenden Vorginge zeigen
aber sehr verschiedene Geschwindigkeiten. Sie sind also, sit venia verbo,
mit der Zeit nicht synchron. Einstein setzt aber eine Synchronie zwischen
Zeit und Vorgingen voraus.

Doch ehe man sich den Kopf iiber die angebliche Verdnderung des Zeit-
flusses und deren Effekte zerbricht, muf8 man wohl fragen, wie sich eine
solche Veranderung denn feststellen liee; sonst hat es kaum Sinn, dar-
itber zu sprechen. Nun ergibt sich, da man nach Einstein nur auf dem Weg
iiber Uhren etwas von der Zeit erfahren kann, ein Zirkelschluf3: die Uhren
gehen langsamer, weil die Zeit langsamer verlduft, und den langsameren
Zeitverlauf ersieht man daraus, daf die Uhren langsamer gehen.

Obwohl die quasi-experimentellen Darstellungen der Relativitdtstheo-
rie einen naturwissenschaftlichen Ausgangspunkt vortduschen, handelt
es sich um reine Metaphysik, und nicht die beste. Zu dem verdnderten
Zeitablauf kommt Einstein durch die Ontologisierung und Generalisie-
rung der Lorentz-Transformation, die er fiir seine eigentliche, epochema-
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chende Entdeckung hilt. Dazu postuliert er einen nebelhaften Zusam-
menhang zwischen Zeitablauf und Vorgangsgeschwindigkeit.

Mit der Veridnderung des Zeitablaufs ist wieder eine unbeobachtbare
GroBe eingefithrt worden. Einstein weicht von seinem von Mach iiber-
nommenen Prinzip ab, nur beobachtbare Gréfen zu verwenden. Man
kann die Widerspriiche in Einsteins Theorie kaum noch zihlen.

Auf das sogenannte Uhrenparadoxon und die ungeheure Diskussion,
die darum entstanden ist, kommen wir noch einmal zuriick (vgl. 19. Ka-
pitel). Da auch die allgemeine Relativititstheorie hineingezogen wird,
miissen wir den Leser erst mit der letzteren bekanntmachen. Auch
iiber den Zeitbegriff wird noch einmal zu sprechen sein.

Gespenster im Einstein-Zug

Inzwischen sei noch ein fiir die Denkweise der Relativititstheoretiker
charakteristisches Gedankenexperiment (Siifmann 1965) zitiert, in dem
die Lingenkontraktion mit der ontologisierten Zeitdehnung verkniipft
wird. Der «Einstein-Zug», dieses merkwiirdige Beweismittel wissen-
schaftlicher Argumentation, fihrt mit einer Geschwindigkeit von
240000 km/sek an einem 2 400000 km langen Bahnsteig vorbei. Ein Be-
obachter auf dem Bahnsteig zihlt 10 Sekunden fiir die Durchfahrt des Zu-
ges. Der Zug erscheint ihm um 40% verkiirzt. Die Fahrgiste des Gespen-
sterzugs lesen dagegen an ihren infolge der schnellen Bewegung
langsamer gehenden Uhren fiir die Durchfahrt nur 6 Sekunden ab. Sie
schlieBen daraus, daf der Bahnsteig nur 6 X 240000 = 1 440000 km lang
ist. Nach der Theorie Nr. 1 hiitte es geheiflen: der Bahnsteig erscheint ih-
nen optisch auf 1 440000 km verkiirzt. Um den Schwierigkeiten des «Se-
hens» unter solchen Umstinden auszuweichen, wird die Verkiirzung in-
direkt aus dem gemifl Theorie Nr. 2 verlangsamten Gang der Uhren
gefolgert.

Auf diese Geschichte soll, obwohl sie unverkennbar den Charakter der
science fiction trigt, kurz eingegangen werden. Die Folgerung ist nicht
ausreichend begriindet ; es miifiten noch andere Faktoren gepriift werden.
Die Gespenster im Zug machen sich keine Gedanken tiber die anders ge-
hende Uhr auf dem Bahnsteig; sie denken auch nicht an die Alternative,
daB sich vielleicht die Geschwindigkeit des Zugs erhht haben kénnte und
der Geschwindigkeitsmesser falsch geht. Die von Einstein verordnete Be-
schrinkung des Denkens reicht bis ins Geisterreich. Die Gespenster ver-
halten sich so, wie die Relativititstheorie es von ihnen fordert — damit die
Relativititstheorie herauskommt.
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In diesem Beispiel wird die Zeitdehnung als real, die Lingenkontrak-
tion nur als metrischer Eindruck angesehen. Zwar hat Einstein die physi-
kalische Kontraktion nach Lorentz abgelehnt; er hat die Lingenkontrak-
tion aber als reziprokes Korrelat zur Zeitdehnung erklart. Wenn die
Zeitdehnung ontologisiert wird, muf8 somit auch die Kontraktion des
Bahnhofs ontologisiert werden. Sonst entsteht ein neuer Widerspruch. In
dieser «Theorie» scheint sich selten ein Satz zu finden, der nicht einem
anderen Satz der Theorie widerspricht.

10. Die vierdimensionale Welt von Minkowski

Einsteins Gedanken wurden unter Auferachtlassung (richtiger: Uber-
nahme) ihrer logischen Widerspriiche von dem Géttinger Mathematiker
Minkowski in ein geometrisches System gebracht. Er konstruierte unter
dem Beifall Einsteins das «vierdimensionale Raumzeitkontinuumy. In der
Langenrelativierung steckt eine Relativierung des Raums, der ja aus der
Multiplikation dreier Lingenmafe entsteht. Daf die Zeit dabei die Rolle
einer vierten Dimension spielt, haben wir schon bemerkt. Raum und Zeit
werden nicht nur relativiert, sondern als selbstéindige Begriffe abgeschafft
und zu einer vierdimensionalen «Raumzeit» vereinigt. Auf der Jahresta-
gung deutscher Naturforscher und Arzte von 1908 erklirte Minkowski:

«Von Stund an sollen Raum und Zeit fiir sich véllig zu Schatten herabsinken
und nur noch eine Art Union der beiden soll Selbstindigkeit bewahren.»

Weltpunkt und Weltlinie
Das vierdimensionale Raumzeitkontinuum Minkowskis ist die graphi-
sche Darstellung der Lorentz-Transformationen. Es ist ein vierdimensio-
nales Koordinatensystem, in welchem die Zeit die vierte Koordinate ist,
allerdings nicht die Zeit an sich, sondern das Produkt aus Zeit und kon-
stanter Lichtgeschwindigkeit ct, der «Lichtweg». Der Lichtweg ist die
Strecke, die das Licht in der Zeit t zuriicklegt. Aus mathematischen Griin-
den wird ]/fl, der imagindre Operator i, benutzt, sodaf der Faktor ict
wird. In der nachfolgenden Darstellung soll der Einfachheit halber nur ct
verwendet werden; am Ergebnis dndert sich dadurch nichts.

In diesem System wird die Position jedes Kérpers durch vier Koordina-
tenx,y,zund ct beschrieben. Damit ist seine raumliche wie seine zeitliche
Position erfaflt. Bewegt er sich auf einer Raumachse, so bewegt er sich
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