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Albert Einstein hat ein iiberaus reiches wissenschaftliches Erbe hinterlassen, das
von einzelnen zu benennenden Entdeckungen iiber die Begriindung ganzer Theo-
rien bis zur nicht leicht faflbaren, aber doch allgemein anerkannten und gefiihlten
Bereicherung wissenschaftlichen Denkens reicht.

Einstein war kein Spezialist im heutigen Wortverstindnis. Er war eher das Ge-
genteil eines Spezialisten: Alle Probleme, die ihn stirker interessierten, und es
interessierten ihn wahrlich sehr viele, griff er energisch auf und beleuchtete sie
von allen ihm zugingigen Seiten. Auf sehr verschiedenen Gebieten gelang es ihm
dabei tberaus rasch, den Punkt zu finden, an dem die Hebel der wissenschaft-
lichen Analyse mit gréfiter Effizienz ihre unaufhaltsame und unwiderstehliche
Arbeit verrichten konnten.

Lassen Sie mich als ein erstes Beispiel Einsteins Theorie der Brownschen Bewe-
gung nennen. Suspendiert man sehr kleine Teilchen, die mit einem Mikroskop
aber noch in ihrer Bewegung zu verfolgen sind, in irgendeiner Fliissigkeit, so
unterliegen diese einer nicht endenden und sehr irreguliren zitternden Bewegung.
Robert Brown, ein Biologe, untersuchte zu Beginn des vergangenen Jahrhunderts
in einer Reihe kluger Experimente diese Bewegung, die etwa um 1650 von Leeu-
wenhoek erstmalig erwdhnt wurde. Brown erkannte, dal die Bewegung unab-
hingig davon eintritt, ob die Teilchen organischen oder anorganischen Ursprungs
waren, dafd sie sich véllig unabhéngig voneinander bewegten und auch unabhingig
von ihrer Zahl und Dichte. Er fand die kleineren Teilchen aktiver bewegt als die
grofleren und beobachtete, dafy die Bewegung mit zunehmender Temperatur reger
und aktiver wurde.

Als Albert Einstein die Theorie dieser Erscheinung aufstellte, kannte er weder
die Brownschen Untersuchungen, noch hatte er diese Bewegung durch ein Mikro-
skop je betrachtet. Sein Ziel war es, in den noch nicht beendeten Streit iiber die
Atomistik, der bis in den Anfang unseres Jahrhunderts wihrte, einzugreifen.
»Mein Hauptziel war es,” so schrieb er spiter, ,, Tatsachen zu finden, welche die
Existenz von Atomen von bestimmter endlicher Gréfle méglichst sicherstellten.
Dabei entdeckte ich, dafl es nach der atomistischen Theorie eine der Beobachtung
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zugingige Bewegung suspendierter mikroskopischer Teilchen geben miisse, ohne
zu wissen, daB die Beobachtungen iber die ,Brownsche Bewegung® schon lange
bekannt waren.*!

Einsteins Annahme war wie folgt: Die Molekeln der Fliissigkeit miifiten die
suspendierten Teilchen in so schneller Folge und unabhingig voneinander stof3en,
daB die beobachtete Brownsche Bewegung erst das Resultat ungeheuer vieler sol-
cher Stofe ist. Auf Grund ganz zufilliger Schwankungen werden sich namlich die
von allen Seiten erfolgenden Stofe von Zeit zu Zeit nicht kompensieren und so
dem beobachteten Teilchen zu einer kurzen und abrupten Bewegung verhelfen.
Die Experimente bestitigten glinzend Einsteins Annahmen und Berechnungen.
An die Adresse von Ostwald und Mach gerichtet schrieb er spiter: ,,Die Abnei-
gung dieser Forscher gegen die Atomtheorie ist ohne Zweifel auf ihre positivisti-
sche philosophische Einstellung zuriickzufithren. Es ist dies ein interessantes Bei-
spiel dafiir, daB selbst Forscher von kiihnem Geist und feinem Instinkt durch
philosophische Vorurteile fiir die Interpretation von Tatsachen gehemmt werden
konnen.“?

Einsteins Theorie der Brownschen Bewegung, unabhingig davon ein Jahr spiter
auch von Smoluchowski gefunden, war nun alles andere als ein Schluflpunkt.
Einstein selbst bewegte die Frage, ob die von ihm eingefiihrte Annahme iber die
zufilligen StoBprozesse korrekt und widerspruchsfrei ist. Langevin gab spiter
eine andere Herleitung der Einsteinschen Formeln und wurde dadurch zum Be-
griinder der Theorie der stochastischen Differentialgleichungen. Von Wiener
wurde ein mathematisches Modell fiir die Brownsche Bewegung erfunden, das
Ausgangspunkt eines ganzes Zweiges der Wahrscheinlichkeitstheorie, der Theorie
der stochastischen Prozesse, geworden ist. Eine weitere wichtige Verfeinerung
brachten Arbeiten von Ornstein und Uhlenbeck.

Die Einstein-Smoluchowskische Theorie der Brownschen Bewegung gehort zu der
von Boltzmann und Gibbs begriindeten Statistischen Mechanik. In dieser werden
die Gesetze der Mechanik durch Annahmen erginzt, die den Zufall an entschei-
dender Stelle in die Theorie einfiihren. Noch heute bereitet es Schwierigkeiten zu
erkennen, wie ‘dies logisch widerspruchsfrei geschehen kann und als Folge welcher
Notwendigkeiten man im einzelnen dies zu verstehen hat.

Alle Erfahrungen auf diesem Gebiet zeigen, dafl, wie es auch Einstein tat, der
Zufall als objektiver Faktor in Rechnung gezogen werden 7zufs. Und es ist klar,
daf dies nicht nur die Naturwissenschaften betrifft. Natiirlich kann man im tig-
lichen Leben, in der Wirtschaft usw. den Zufall weitgehend zuriickdrangen, ihn
aber vollstindig ausschliefien zu wollen, gleicht einem Kampf gegen Windmiihlen-
fligel. Eine qualitative Beriicksichtigung zufélliger Faktoren und die quantitative
Abschitzung ihrer Wahrscheinlichkeiten und Schwankungen ist keineswegs cin

1 Einstein, A.: Autobiographisches. In: Schilpp, P. A. (Hrsg.): Albert Einstein als Philosoph
und Naturforscher. Stuttgart 1951.
2 Ebenda.
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Zeichen von Fatalismus, sondern entspringt offenbaren Naturnotwendigkeiten.
Fir unser mehr am Verfolgen linearer Kausalketten geschultes Denken bringt
freilich die Kategorie des Zufalls einiges an Strapazen mit sich.

Diese Hiirden fiir unser Verstindnis des Zufalls erhéhten sich noch betrichtlich
in den zwanziger Jahren, als die Quantenphysiker die A-priori-Wahrscheinlich-
keiten entdeckten. Mit diesen wird z. B. das Verhalten von Elektronen beschrie-
ben, die unabhingig voneinander gleichen physikalischen Bedingungen unterlie-
gen. Das Erstaunliche aber ist, dafl diese Wahrscheinlichkeiten prinzipiell ziche
auf das Verhalten des Individuums, also des einzelnen Elektrons, zuriickfiihrbar
sind.

Einstein, der sehr Wesentliches zur Begriindung der Quantenphysik beitrug, dafiir
ja auch den Nobelpreis erhielt, konnte und wollte dieser Entwicklung nicht folgen,
die auf diesem Gebiet der Physik den Widerspruch zwischen Individuum und
Kollektiv logisch unauflosbar erscheinen lafit. ,,Ich glaube®, schreibt er in seinen
schon oben zitierten autobiographischen Notizen, ,,daf} diese Theorie (gemeint ist
die Quantentheorie — A. U.) keinen brauchbaren Ausgangspunkt fiir die kiinftige
Entwicklung bietet“.3 Mit der ihm eigenen Konsequenz hat er sich trotz der ihm
vollig bewufiten iiberwiltigenden Erfolge dieser Theorie an ihrer weiteren Ent-
wicklung nicht beteiligt. Dafiir hat er durch scharfsinnige Gedankenexperimente
versucht, aus den Grundannahmen der Quantentheorie eklatante, unannehmbare
Widerspriiche herzuleiten, deren Analyse jedoch nur zu einem vertieften Ver-
stehen, nicht aber zur Aufhebung oder auch nur blofen Beschiddigung dieser
Theorie fiihrte.

Seine spitere Haltung zur Quantenphysik ist um so bemerkenswerter, da er als
einer der ersten die Bedeutung der zu ihr fithrenden frithen Ansitze von Planck
einsah und bereits 1905 durch seine Erkldrung des lichtelektrischen Effekts ihre
allgemeine Anerkennung vorbereitete. Aufsehen erregten auch seine Ansitze zur
Theorie der spezifischen Wirme fester Korper und seine Uberlegungen zu
Plancks Formel fiir die Hohlraumstrahlung, die zu den ersten quantenstatistischen
Arbeiten iiberhaupt zu zihlen sind. /

Wie ungewohnt und neu seine Uberlegungen zur frilhen Quantenphysik waren,
belegt der Wahlvorschlag fiir Albert Einstein in die Akademie, der von Planck,
Nernst, Rubens und Warburg unterzeichnet ist, und der neben einer groflartigen
Wiirdigung seiner Leistungen immerhin noch 1913 den Satz enthilt: ,,Daf} er in
seinen Spekulationen gelegentlich auch einmal iiber das Ziel hinausgeschossen
haben mag, wie z. B. in seiner Hypothese der Lichtquanten, wird man ihm nicht
allzu schwer anrechnen diirfen; denn ohne einmal ein Risiko zu wagen, lafit sich
auch in der exaktesten Naturwissenschaft keine wirkliche Neuerung einfiih-
ren ...

3 Ebenda.
4 Treder, H.-].: Physiker iiber Physiker, Bd. I. Berlin: Akademic-Verlag 1975.
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Nach dieser schr toleranten und vorsichtigen, aber doch falschen Einschitzung
der Lichtquantenhypothese durch Physiker von Weltruf lassen Sie mich die Uber-
leitung zu Einsteins bedeutensten Leistungen durch einige Zitate aus Leopold
Infelds ,Erinnerungen an Einstein“ finden. Als Professor Witkowski in Krakow
Einsteins Abhandlung (1905) las, rief er seinem Kollegen Loria zu: ,,Ein neuer
Kopernikus ist geboren! Lesen Sie Einsteins Aufsatz!“ Loria, der danach auf einer
Tagung Max Born traf, erzihlte diesem iiber Einstein. ,,Es stellte sich heraus, daf}
weder Born noch sonst jemand etwas von Einstein gehort hatte. Sie gingen zur
Bibliothek, nahmen den 17. Band der ,Annalen der Physik‘ aus dem Regal und
begannen, Einsteins Artikel zu lesen. Sofort erkannte Max Born seine Gréfle . . .5
Es waren Einsteins Theorien iiber Raum, Zeit und Gravitation, die sein besonde-
res Ansehen unter den vielen hervorragenden Physikern, die zu seiner Zeit wirk-
ten, begriindeten. Diesen Theorien hat Einstein die Namen ,,Spezielle Relativi-
tatstheorie” und ,,Allgemeine Relativititstheorie* gegeben.

Unser Raum- und Zeitbegriff entstammt elementaren Erfahrungen, die die
Menschheit in ihrer frithesten Geschichte sammelte, und wir finden ihn bereits im
Tierreich vorgeprigt. Die mit dem Raum verbundenen meflbaren Gréfien ordnete
und verband Euklid zu seinem genialen System von Axiomen der Geometrie.
Newton, die Grundgesetzte der Mechanik formulierend, figte zu Euklids Raum-
vorstellungen nichts wesentlich Neues hinzu. Diese Raumvorstellung und den
linearen Fluf} der Zeit explizit betonend, sprach er vom absoluten Raum und von
der absoluten Zeit. '

Absolut, das heifit hier: Absolut unbeeinflult vom Geschehen iz diesem Raum,
in dieser Zeit. Raum und Zeit iibernahmen die Rolle einer Biihne, auf der, dabei
selbst unberiihrt, unverindert und unbetroffen verbleibend, tiglich ein neues Stiick
gespielt wird.

Sollte es aber tatsichlich so sein, daff die Natur Raum und Zeit, diese wichtigen
Instrumente ihrer Existenz, in ewiger und unabinderlicher biirokratischer Erstar-
rung beldft? Einer solchen Annahme ist zwar mehrfach, beginnend bereits mit
Leibniz, widersprochen worden, doch es waren Einspriiche, die sich auf keine Et-
fahrung, auf keinen Beweis zu stiitzen vermochten. Im vergangenen Jahrhundert
aber stellte sich an die Seite der Mechanik die ihr ebenbiirtige, mit weitreichen-
den Konsequenzen beladene Elektrodynamik.

Im Verhaltnis dieser beiden Theorien wurde bald eine fatale Unvertriglichkeit
entdeckt. Das Relativititsprinzip von Galilei — eine Stiitze der Mechanik, aber
iiber diese hinausreichend — besagt, dafl die Naturgesetze zwischen gleichférmig
und geradlinig bewegten zulidssigen Bezugssystemen nicht differenzieren, daf
eine solche geradlinig gleichférmige Bewegung eines physikalischen Systems in
diesem keine Krifte und also keine Wirkung in ihm selbst verursachen kann. Es

5 Born, M.; Infeld, L.: Erinnerungen an Einstein. Berlin 1967,
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folgt hieraus die véllige Ununterscheidbarkeit und Gleichberechtigung gleichfér-
mig und geradlinig zueinander bewegter Inertialsysteme. Im Widerspruch hierzu
ergaben die Maxwellschen Gleichungen der Elektrodynamik fiir das Licht eine
genau bestimmte Geschwindigkeit. Damit schien es, als miifite es doch ein beson-
deres, einziges, ausgezeichnetes Bezugssystem in Raum und Zeit geben, in dem das
Medium, der sogenannte Ather, welches die elektromagnetischen Schwingungen
trigt, ruht. Und in diesem und genau diesem Bezugssystem sollte dann das Licht
die ihm nach der Elektrodynamik zustehende Geschwindigkeit besitzen.

Aber dieses System lief sich nicht finden, wie Michelson und Mortley in einem
klugen Experiment zeigten. Dies war so, obwohl die MeBgenauigkeit gut das
zehnfache des zu erwartenden Effekts ausmachte. Lorentz nahm daher an, daf
sich alle Kérper verkiirzen, wenn sie sich gegen den Ather bewegen und zwar so,
daf} die Ubereinstimmung mit dem Experiment wiederhergestellt war.

Poincaré, der Wahrheit wohl am nichsten kommend, aber dann wohl doch philo-
sophisch fehlgeleitet, erfand in Verallgemeinerung der Lorentzschen Uberlegun-
gen ein Prinzip der , Konspiration“: Zum Ather verhilt sich die Natur konspira-
tiv, ndmlich so, dafl kein Experiment feststellen kann, wo der Ather eigentlich
ruht und wie wir uns gegen ihn bewegen. Diese Poincarésche Konstruktion zeigte
beinahe in die richtige Richtung; denn bei einer solchen Lage der Dinge mufite
der Ather doch ganz einfach iiberfliissig sein und brauchte gar nicht zu existieren!
Einsteins Vorgehen aber war anders, indem er die Lésung des Ritsels nicht in
der Art der Vorginge im Raum und in der Zeit, sondern iz Begriff des Raumes
und im Begriff der Zeit selbst suchte. Er fand, daf der skizzierte Widerspruch
uns etwas iiber die Struktur von Raum und Zeit zu sagen gestattet, etwas, was
wegen der Beschriinktheit unserer Sinnesorgane nicht unmittelbar zu erfahren ist,
etwas, was auch nicht andeutungsweise in den uralten menschlichen Erfahrungen
mit Raum und Zeit enthalten war.

Indem er am Galileischen Relativititsprinzip in seiner allgemeinsten Form fest-
hielt, nahm er an, dafl das Licht iberall und immer die gleiche Geschwindigkeit
besitzen miisse und dafl diese Geschwindigkeit die groBte aller iiberhaupt erreich-
baren Geschwindigkeiten sei, mit der die Ubertragung von Signalen méglich ist.
Diese radikal-einfache Erklirung des erwihnten Michelson-Morley-Experiments
vetlangt jedoch einen hohen Preis. Die so selbstverstindliche Regel fiir die Addi-
tion von Geschwindigkeiten, die jedermann ohne weitere Uberlegung anwendet,
wird aufler Kraft gesetzt und damit Wesentliches der Mechanik. Von der These
der maximalen Signalgeschwindigkeit ausgehend, fand Einstein durch ganz ele-
mentare, aber an begriffliche Abstraktionsfihigkeit einige Anforderungen stellende
Schliisse, dafl die Fragen: ,,Wie grofl ist der riumliche Abstand zweier Ereignisse?
Wieviel Zeit ist zwischen ihnen vergangen?* keine Bedeutung an sich haben. Sie
sind vielmehr vom Bewegungszustand des Beobachters bzw. der Mefinstrumente
wesentlich abhingig.

Ereignisse, zwischen denen kein kausales Verhiltnis moglich ist, weil zur Her-
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stellung eines solchen, Vorgiange mit Uberlichtgeschwindigkeit von Néten wiren,
zeigen ein besonders absurd erscheinendes Verhalten: Die Zeit messende Beob-
achtungsinstrumente koénnen fiir das gleiche Paar von Ereignissen in Abhingig-
keit von ihrer Bewegung sowohl Gleichzeitigkeit als auch zeitliches Vor- und
Nacheinander registrieren — ohne irgendwelchen Hokuspokus, ohne Halluzinatio-
nen oder Betriigereien, sondern ganz objektiv und real. Die Reihenfolge kausal
zusammenhingender Ereignisse aber bleibt stets unangetastet.

Mit Einsteins Spezieller Relativititstheorie erkennen wir Raum und Zeit als
Teilaspekte eines einheitlichen Ganzen. Je nachdem, wie wir uns in diesem Ge-
bilde bewegen, sehen wir und erscheinen uns jeweils etwas verschiedene Portio-
nen von diesem Gebilde als Raum und als Zeit. Nur die Tatsache, daf selbst die
schnellste Rakete geradezu unglaublich langsam im Vergleich zur Lichtgeschwin-
digkeit ist, verhindert, daf} jeder von uns dies alles als ganz selbstverstindlich
und zu den alltidglichen Erfahrungen gehorig empfindet.

Der Wahrheitsgehalt der Speziellen Relativititstheorie wurde bald so hoch ein-
geschitzt, dafl man die Vertriglichkeit einer Theorie, einer Behauptung mit ihr zu
einem Korrektheitskriterium erhob. Daher wurde die Mechanik abgeindert. Die
unlosbare Verstrickung und Verknotung des Raumes mit der Zeit brachte einen
Wandel und eine ebensolche Verkettung der wichtigsten physikalischen Begriffe
Energie, Impuls, Masse mit sich. U. a. fiihrte dies zur beriihmt gewordenen For-
mel E=7m-c? und anderen, nicht weniger wichtigen.

Einsteins Uberlegungen zu Raum und Zeit bereicherten aber auch das Arsenal des
physikalischen Argumentierens. Die fundamentale Bedeutung einer exakten und
logisch expliziten Mefivorschrift fiir die korrekte Existenz eines quantifizierbaren
Begriffes wurde eindrucksvoll belegt. Diese begriffliche Analyse sollte bei der
Formulierung der zeitgendssigen Quantentheorie nochmals eine grofie Rolle spie-
len, allerdings abgewandelt, da sich ja auch die Natur nicht wiederholt: bei der
Analyse von Begriffspaaren mit gegenseitig unvertriglichen Mefivorschriften.

Wenn wir uns nun der Allgemeinen Relativititstheorie ein wenig zuwenden, so
ist es sicher auch hier richtig, mit einer kurzen historischen Bemerkung zu begin-
nen.

Das Problem, wie der uns umgebende Raum wirklich beschaffen ist, etfuhr durch
die Entdeckung der nicht-euklidischen Geometrien eine Wendung von wissen-
schaftsgeschichtlicher Bedeutung. Die Entdeckung, dafi aufler Euklids Geometrie
noch weitere, und dieser ebenbiirtige konsistente Geometrien moglich sind, zeigte
in eine verlockende Richtung. Carl Friedrich Gauf}, der zusammen mit Bolyai und
Lobatschewski dies alles in Gang gebracht hat, bemiihte sich auch sogleich, eine
Entscheidung herbeizufiihren. Im Zuge einer Landvermessung versuchte Gauff
eine eventuelle Abweichung von Euklids Geometrie, nach der die Winkelsumme
in einem Dreieck 180° sein muf}, experimentell zu ermitteln. Dieser Versuch
schlug fehl. Dasselbe Schicksal erfuhr ein im Jahre 1900 publiziertes Unterneh-
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men von Schwarzschild, der Dreiecke betrachtete, deren Eckpunkte von einem
Stern und von zwei extrem auseinanderliegenden Punkten der Bahn der Erde um
die Sonne gebildet wurden. Auch heute noch ist die Mefigenauigkeit nicht aus-
reichend, um durch geometrische Messungen zu entscheiden, ob im Mittel der
Raum unserer Galaxis bzw. Metagalaxis vom Euklidischen abweicht und wenn
ja, wie.

Bei dieser experimentellen Lage scheint es sinnlos und blof8 spekulativ, die Frage
der fiir unseren Teil des Weltraumes zutreffenden Geometrie weiter zu verfolgen.
Aus dieser Sackgasse werden wir jedoch durch zwei Uberlegungen erlést, die uns
schon aus der Speziellen Relativititstheorie ihrem Charakter nach bekannt sind.
Einmal miissen wir nicht die Geometrie des Raumes isoliert betrachten. Wir soll-
ten vielmehr auf die Geometrie des aus Raum und Zeit zusammengesetzten ein-
heitlichen Gebildes zielen. Und weiter wissen wir bereits, dafl jede Anderung
dieser Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit ihre notwendige Reflektion in den Gesetzen
der Mechanik, in den Gesetzen der Physik iiberhaupt findet. Daher wird von
jeder Abweichung vom Euklidischen nicht nur die Raumgeometrie beriihrt, son-
dern ein so grofes Netz von Begriffen und Naturgesetzen betroffen, daf} tatséich-
lich einige, der gegenwirtigen Mefkunst zugingige Entscheidungsexperimente
herausdestilliert werden kénnen und konnten. Sie geben uns, iiber eine Kette
theoretischer Argumente vermittelt, in der Tat den Beweis, dafl Massenansamm-
lungen, Energien und ihre Bewegung die Geometrie von Raum und Zeit ein
wenig verindern.

Somit aber fillt endgiiltig die Starre und die Unverinderlichkeit des Raumes
und der Zeit, die unseren tiglichen Erfahrungen so iiberaus natiirlich und unab-
anderlich zu sein scheint. Dafiir erhebt sich freilich die leicht beunruhigende Frage,
ob dieser unser Raum und diese unsere Zeit schon immer so gastfreundliche Be-
hilter waren und ob sie es auch immer bleiben werden! Die Antwort ist wahr-
scheinlich ,,nein®“. Aber die Dauer solcher Verinderungen ist so unglaublich grof3,
dafB sie fiir alles menschliche Tun und Lassen schlechthin die Ewigkeit ist.

Damit aber bin ich etwas voraus geeilt; denn aufler der Entwicklung unserer
geometrischen Einsichten — und hier muf} ich nachholend unbedingt den groflen
Mathematiker Riemann erwihnen — und aufler der Entwicklung der Speziellen
Relativititstheorie, zu deren Vollendung Minkowski beitrug, war noch ein weite-
rer grofler Gedanke notwendig. Auch dieser Gedanke trigt das Mal des genial
Einfachen und beriihrt erstmals an der richtigen Stelle das Problem, wie denn
dasjenige, was in Raum und Zeit vor sich geht, diese Raum-Zeit seinerseits beein-
flufdt.

Erinnern wir uns, wie Galilei die Aristotelischen Ansichten zu den Gesetzen des
freien Falles iiberwand. Als Fazit stellte er fest: Jeder Koérper, der nur der
Schwere und sonst keiner anderen Kraft unterliegt, fillt gleich schnell. Wieso ist
dieses Gesetz, das jeder Schiiler lernt, paradox? Das héchst Merkwiirdige liegt
in seinem universellen Anspruch! Da ist also eine Kraft, die Schwerkraft, die
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»merkt”, daf} etwas da ist und dieses Etwas anzieht — ohne auch nur im grébsten
unterscheiden zu konnen, was da ist. Die Eigenschaften dessen, auf das diese
Kraft wirkt, sind ihrem Wirken voéllig gleichgiiltig!

Diese paradoxe Universalitit aber fanden wir schon beim vor-Einsteinschen
Raum- und Zeitbegriff. Und hier entsteht nun ein Zusammenhang: Diese Schwer-
kraft ist etwas Geometrisches, etwas, was der Raum-Zeit eigen ist. Diese Schwer-
kraft signalisiert wo und wie das Raum-Zeit-Gebilde uneben wird, seine Flach-
heit aufgibt, sich kriimmt. Diesen Gedanken weiter verfolgend erkennen wir, daf}
nicht nur Raum und Zeit, sondern sogar Raum, Zeit und Gravitation den glei-
chen universellen Charakter besitzen, dafl diese drei Dinge nur verschiedene Sei-
ten, verschiedene Aspekte einer einzigen Sache sind.

Auf Grund der Kleinheit der Gravitationskonstanten und auf Grund der Grofie
der Lichtgeschwindigkeit bleibt dieser in héchstem Mafle grundlegende Zusam-
menhang der naiven Anschauung verborgen und es bedurfte des Genies Einstein,
ihn aufzudecken.

Tatsichlich benétigte Einstein zu dem bereits Genannten noch die Forderung, dafy
niherungsweise die Newtonsche Gravitationstheorie gilt — und dariiber hinaus
etwa 8 Jahre des Nachdenkens, um dies alles zu einer Theorie zu gestalten und
diese in das objektive Gewand mathematischer Formeln zu kleiden. Dann aber
zeigte sich, daf} fiir irgendein Hin- und Herriicken der Theorie keine Moglich-
keiten mehr bestanden: Nicht vor und nicht nach Einsteins Allgemeiner Relativi-
titstheorie gab es je eine naturwissenschaftliche Theorie, deren Ableitung so zwin-
gend und eindeutig gewesen wire, deren Form in ihrem zentralen Teil so unab-
anderlich und endgiiltig unserem heutigen Verstindnis erscheint.

Die astrophysikalischen und kosmologischen Folgerungen kann ich hier nicht aus-
breiten. Einen hierher gehérenden Problemkreis haben wir bei der Frage nach der
Stabilitit von Raum und Zeit iibrigens kurz gestreift.

Ich mochte vielmehr mit einigen anderen Bemerkungen abschlieffen. Die erste ist
die folgende: Nach der Integration der Schwerkraft in die Geometrie von Raum
und Zeit erhob sich ganz selbstverstindlich das Problem: Ist dies bereits das Ende
der Geometrisierung physikalischer Gréflen? Bedeutende Anstrengungen wurden
von Einstein selbst und vielen filhrenden Geometern unseres Jahrhunderts zur
Beantwortung dieser Frage unternommen. Der Erfolg war fast ausschlieflich ein
mathematischer. Derselbe Gedanke, sei er noch so verfiihrerisch genial, bewirkt
beim nichstliegenden physikalischen Problem leider meist nur noch ein Bekratzen
der Oberfliche. Damit ist nicht behauptet, das Geometrisierungskonzept sei tot.
Nein, vielleicht langt ein kleiner Stof3 in eine neue Denkrichtung, um es wieder
zu Glanz und Ansehen kommen zu lassen. Vielleicht bewirken sogar die derzeiti-
gen hoffnungsvollen Bemiihungen um die sogenannten Eichfeldtheorien einen An-
stof} in eine neue fruchtbare Richtung.

Die zweite Bemerkung zielt auf ein zeitgendssiges Mirchen. Infeld charakterisiert
es in seinen bereits erwihnten ,,Erinnerungen” durch folgende hiibsche Anekdote:
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»Wihrend eines Gespriches mit Eddington sagte der polnische Professor Ludwig
Silberstein: ,Herr Professor Eddington, Sie sind einer der drei Menschen, die die
Relativititstheorie verstehen’. Als Professor Eddington eine zweifelhafte Miene
aufsetzte, fiigte Prof. Silberstein hinzu: ,Aber, Herr Professor Eddington, Sie
sind zu bescheiden.’ — ,Nein, antwortete Eddington, ,es ist keine Bescheidenheit;
ich mochte nur gern wissen, wer der dritte ist’.“

Heute freilich haben wir sehr viele Physiker, die die fiir ein erstes Verstindnis der
Allgemeinen Relativititstheorie notwendigen rudimentiren Kenntnisse der Diffe-
rentialgeometrie besitzen und beherrschen. Der Schrecken der Unverstiandlichkeit
dieser Theorie ist vergangen, ihre Schénheit ist geblieben!

Auf der anderen Seite ist es so: Ein vollstindiges Verstehen der in dem Begriffs-
netz einer groffen Theorie angehiuften Erfahrungen, das Zichen aller wesent-
lichen Konsequenzen der in ihr enthaltenen Gesetzmifigkeiten ist unméglich.
Denn dutch jede der grofien physikalischen Theorien wurde ein Funken des Un-
erschopflichen mit eingefangen.

Meine letzte Bemerkung aber ist nun die: Die Grundlagen der Physik sind heute
in zwei groflen Theorienkomplexen enthalten. Der eine ist die Relativititstheorie,
der andere, viel umfangreichere, die Quantenphysik und die Statistik. Wie passen
beide zusammen?

Die Vereinigung von Quantentheorie und Spezieller Relativititstheorie hat sich
als bedeutend schwieriger erwiesen als erwartet worden war. Thre formale Ver-
cinigung erschien zunichst keineswegs besonders problematisch und war von ver-
bliffenden experimentellen Erfolgen, besonders bei quantenelektromagnetischen
Vorgingen, begleitet. Doch bis heute verbleibt das Gefiihl, es seien wesentliche
physikalische Fragen umgangen und durch raffinierte mathematische Technik
tiberspielt worden. Das Verhiltnis von Quantenphysik und Allgemeiner Relativi-
tatstheorie aber ist, mit Welk zu sprechen, ein Land, das ferne leuchtet. Wieviel
wir an mathematischer Kunst zu erwerben, an begrifflicher Schirfe zu gewinnen
und an physikalischer Intuition zu erarbeiten haben, um in die Nihe dieses Lan-
des zu gelangen, wissen wir heute noch nicht.

6 Ebenda,
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