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Von der Raumzeitkriimmung war Kant mit seinen Formen reiner Anschauung noch weit entfernt.

Keine Physik ohne Raum und Zeit

Wissenschaftsgeschichte von Kants Formen der Anschauung bis zur Relativitatstheorie

RAINER SCHIMMING

aum und Zeit sind allge-

genwdrtig. Jedes Ding hat

einen Ort im Raum, jedes

Ereignis geschieht in ei-

nem Moment oder wih-

rend einer Zeitspanne.
Dieser Universalitit sind auch Leben und
Treiben der Menschen unterworfen. Raum
und Zeit erscheinen uns alltdglich und
dennoch als rétselhaft: Lassen sie sich auf
noch Grundlegenderes zuriickfithren? Sind
Raum und Zeit objektiv oder subjektiv, das
hei3t Elemente der Wirklichkeit oder nur
menschliche Vorstellungen? Wie verhalten
sich die Entitdten Raum und Zeit, Materie,
Mensch zueinander?

Das sind gewichtige philosophische Fra-
gen. Grofle Denker der Epoche der Auf-
klarung suchten nach Antworten. Isaac
Newton, Gottfried Wilhelm Leibniz und Im-
manuel Kant legten drei grundverschiede-
ne Konzepte vor. Diese lassen sich am bes-
ten durch Gegeniiberstellung verstehen.
Kant wurde am 22. April vor 300 Jahren
in Konigsberg geboren. Das Jubildum ist
Anlass zu der vorliegenden Betrachtung.

Vor der Materie oder an sie gekniipft

Isaac Newton (1643-1727) eroffnete sein
Hauptwerk »Philosophiae Naturalis Prin-
cipia Mathematica« (»Die mathemati-
schen Prinzipien der Naturphilosophie«)
von 1687 mit Bestimmungen von Grund-
begriffen der Physik, Raum und Zeit ein-
geschlossen. Er grenzt den einen »wahren
Raum« und die eine »wahre Zeit« von den
vielen situationsbedingten »relativen Riu-
men« und »relativen Zeiten« ab. Die wah-
ren Entitdten seien absolut, das heil3t von
nichts abhédngig und unverdnderlich. Den
absoluten Raum kann man sich als idealen
Behalter vorstellen, der die Materie beher-
bergt, aber dabei unbeeinflusst bleibt. Die
absolute Zeit kann man sich als die Anzeige
einer idealen Uhr vorstellen, die der Mate-
rie storungsfrei den Takt vorgibt. Der Meis-
ter beschreibt dies so: »Der absolute Raum
bleibt vermdge seiner Natur und ohne Be-
ziehung auf einen dulleren Gegenstand
stets gleich und unbeweglich (...) Die ab-
solute, wahre und mathematische Zeit ver-
flief3t an sich und vermoge ihrer Natur und
ohne Beziehung auf irgendeinen dulleren
Gegenstand.«

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716),
Zeitgenosse und fachlicher Konkurrent von
Newton, sah es ganz anders: Raum und

Zeit seien relativ, nimlich der Materie an-
hidngende Relationen. Der Raum reprasen-
tiere alle Lagebeziehungen, die Zeit sei die
Relation des Nacheinander. Ohne Materie
gdbe es die in Rede stehenden Entitdten
gar nicht. In seiner wissenschaftlichen Kor-
respondenz erlautert Leibniz: »Ist aber der
Raum nichts anderes als die Ordnung und
Beziehung der Korper selbst (...) Die Zeit
ist das Maf3 der Bewegung.«

Vor und nach der Erfahrung

Es blieb nicht bei der auf Newton und Leib-
niz zurlickgehenden Dichotomie abso-
lut versus relativ. Immanuel Kant (1724
1804) legt in seinem Werk »Kritik der
reinen Vernunft« von 1781 eine dritte An-
sicht vor. Zunichst entwickelt er eine ei-
gene philosophische Terminologie: A prio-
ri bedeutet vor der Erfahrung, a posteriori
bedeutet nach der Erfahrung. Anschauung
bedeutet auf duliere Gegenstdnde bezoge-
nes Denken. Reine Anschauung meint An-
schauung a priori. Derart begrifflich aus-
geriistet behauptet Kant: Raum und Zeit
sind Formen reiner Anschauung und da-
bei »Bedingungen der Moglichkeit von Er-
fahrung«. Etwas anders gesagt: Raum und
Zeit sind von Geburt an mitgebrachte Vor-
stellungen des Menschen; diese Ausstat-
tung wird notig gebraucht, um aus rohen
Empfindungen brauchbare Erfahrungen zu
gewinnen. In der »Kritik der reinen Ver-
nunft« schreibt Kant: »Damit gewisse Emp-
findungen auf etwas auller mich bezogen
werden (...), muss die Vorstellung des Rau-
mes schon zum Grund liegen (...) Die Zeit
ist also lediglich eine subjektive Bedingung
unserer Anschauung.«

Die philosophischen Richtungen Empi-
rismus und Rationalismus streiten dariiber,
wie Erkenntnis zustande kommt, ob Sin-
neseindriicke oder Verstandesiiberlegun-
gen entscheidend sind. Kant meint nun,
dass beide — das Objektive und das Subjek-
tive — zusammenkommen miissen. Er fiihrt
dies ausdriicklich anhand von Raum und
Zeit naher aus. Er wird in dem erkennt-
nistheoretischen Zusammenhang so zitiert:
»Gedanken ohne Inhalt sind leer, Anschau-
ungen ohne Begriffe sind blind.«

Es gibt nicht nur eine Geometrie

Weil Raum und Zeit universal sind, be-
fassen sich viele (im Grunde alle) Wis-
senschaften damit. Historisch gingen von
der Mathematik bedeutende Anregungen
aus: Im 19. Jahrhundert kamen alterna-
tive Geometrien als logisch konsistente

»Damit gewisse
Empfindungen
auf etwas auller
mich bezogen
werden (...),
muss die
Vorstellung

des Raumes
schon

zum Grund
liegen.«

Immanuel Kant Philosoph (1724-1804)

Theorien auf, alternativ zu der nach Eu-
klid benannten und seit jeher in der Schu-
le gelehrten Geometrie.

Besonderes Interesse fanden die sphé-
rische Geometrie und die sogenannte hy-
perbolische Geometrie in drei Dimensio-
nen, zusammengefasst als nichteuklidische
Geometrien bezeichnet. Es gibt zweidi-
mensionale Modelle, also Flachen, zu den
damals neu aufgekommenen Theorien. Die
Kugeloberflache, auch Sphére genannt,
tragt eine sphérische Geometrie; gewis-
se hyperbeldhnliche Rotationsflachen tra-
gen eine hyperbolische Geometrie. Analo-
ge Modelle gibt es in drei Dimensionen, ja
in jeder Dimension.

Die Mathematik hat kein Problem mit
hoheren Dimensionen. In mathematischer
Hinsicht sind die euklidische Geometrie,
die sphérische Geometrie und die hyper-
bolische Geometrie gleichwertig. Und in
physikalischer Hinsicht, das heif3t die rea-
le Welt betreffend? Das fragten sich schon
Carl Friedrich Gau3 (1777-1855) und Ni-
kolai Iwanowitsch Lobatschewski (1792—
1856), die Erfinder der nichteuklidischen
Geometrien. Sie dachten sich grol3rdumi-
ge praktische Messungen aus, um zwi-
schen euklidisch oder nichteuklidisch zu
entscheiden. Die »wahre« Struktur des
Raums wurde zu einer Frage a posteriori,
nicht a priori. Der erkenntnistheoretische
Apriorismus verlor an Uberzeugungskraft.

Raum und Zeit als Konventionen

Der Mathematiker Henri Poincaré (1854—
1912) griff in die Debatte ein mit der ku-
riosen Ansicht, euklidisch oder nichteukli-
disch sei nur eine Frage des theoretischen
und praktischen Instrumentariums; man
bekommt, was man hineinsteckt. Poincaré
gilt als Hauptvertreter des sogenannten
Konventionalismus, der — wie der Name
sagt — grundlegende Teile des Wissens
fiir Konventionen héilt, darunter Aussa-
gen iiber Raum und Zeit. Derartige Ver-
einbarungen seien durchaus notig, aber im
Detail nicht festgelegt. In Bezug auf die
Raumstruktur hat der Physiker Hermann
von Helmholtz (1821-1894) den Konven-
tionalismus widerlegt: In einem Gedanken-
experiment zeigte er, dass ein Reisender
im hyperbolischen Raum durchaus ande-
res erlebt als ein solcher im euklidischen
Raum.

SchlieBlich ist noch der sogenannte Em-
piriokritizismus von Ernst Mach (1838-
1916) zu erwdhnen, der durch die dagegen
gerichtete Streitschrift »Materialismus und

Empiriokritizismus« von Lenin erst richtig
bekannt — und widerlegt — wurde. Dem
Empiriokritizismus zufolge sind Raum
und Zeit, wie auch weitere Grundbegriffe,
nichts weiter als Schemata zum Ordnen
von Empfindungen im Sinne einer »Denk-
dkonomie«. »Okonomisch« meint hierbei
moglichst einfach arrangiert.

Neustart mit der Relativitiatstheorie

Die Naturphilosophie von Raum und Zeit
wurde zu einem »Neustart« genotigt durch
die Allgemeine Relativitdtstheorie (ART)
Albert Einsteins (1879-1955). Raum und
Zeit der Physik verloren ihre jeweilige Ein-
maligkeit und Selbsténdigkeit; sie gehen in
etwas Groerem auf — in der vierdimen-
sionalen Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit M.
Nachtraglich kann man dreidimensionale
relative Riume und eindimensionale rela-
tive Zeiten als geeignete Schnitte durch M
wiederfinden. Die jeweilige physikalische
Situation bestimmt die Schnitte. M tragt
eine gewisse Geometrie, die mit dem
Fachwort Riemann-Lorentz-Geometrie be-
zeichnet wird. Einstein identifiziert diese
Geometrie mit einem physikalischen Feld
— dem Gravitationsfeld. Aus Physik wird
somit Geometrie, aber nicht konsequent:
Gravitation (= Geometrie) wird der {ibri-
gen Materie gegeniibergestellt. So revolu-
tiondr die ART heriiberkam, so erfolgreich
war sie dann. Eine empirische Bestiatigung
reihte sich an die andere, durch Messungen
vom Labormalfstab bis zu den Grof3enska-
len des Kosmos.

Angeborene Raumvorstellungen

Ein Nachtrag ist noch fillig: Tatsdchlich
gibt es einen Apriorismus in Bezug auf
Raum und Zeit; Kant wird auf diese Wei-
se teilweise rehabilitiert. Die Verhaltens-
forschung fand heraus, dass Affen und an-
deren hoheren Tieren gewisse zutreffende
Vorstellungen iiber Raum und Zeit ange-
boren sind. Die Psychologie hat es in Be-
zug auf den Menschen schon langer geahnt
oder gewusst. Der Grund ist klar: die biolo-
gische Evolution. Wissen iiber die Welt mit-
zubringen, in die man hineingeboren wird,
ist evolutiondr vorteilhaft. Drastisch — und
negativ — ausgedriickt: Der junge Affe, der
ein unzureichendes rdumliches Vorstel-
lungsvermogen hatte, sprang zu kurz zum
néchsten Baum; er gehort nicht zu unseren
Vorfahren. Evolutionére Erkenntnistheorie
heil’t dasjenige Forschungsgebiet, das sich
mit angeborenen Vorstellungen bei Mensch
und Tier im Zuge der Evolution befasst.
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