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Abstrakt

Die Physik unserer Zeit ist ohne die Arbeiten Albert Einsteins undenkbar. Zu
seinen wichtigsten wissenschaftlichen Leistungen gehdren die Begrindung der
Speziellen und Allgemeinen Relativitdtstheorie, die Mitbegrindung der Quanten-
und Atomphysik und die Ausgestaltung all dieser Theorien. Seine eigentliche
Ambition ging aber Uber das von ihm Erreichte hinaus. Er beabsichtigte, eine ein-
heitliche physikalische Theorie begriinden. Diese wollte er nicht durch eine Verbin-
dung der Gesetze der klassischen Felder mit den Regeln der Quantenphysik, son-
dern durch die Verallgemeinerung seiner Allgemeinen Relativitdtstheorie gewin-
nen. Denn |etztere hatte eine gegentiber der vorgangigen Physik epochale Anderung
der Beziehung von Geometrie und Physik bewirkt. Gemal3 Einsteins Programm
einer einheitlichen Theorie sollten alle physikalischen Felder und Teilchen as
Konfigurationen eines einheitlichen geometrischen Feldes, das die Struktur der
Raum-Zeit-Welt bestimmt, ableitbar sein. Grenzen und Perspektiven dieses
Programms werden diskutiert.

Keywords: Allgemeine Relativitétstheorie; einheitliche physikalische Theorig;
Geometrie und Physik; Weltformel.
Abstract

Modern physics is inconceivable without Albert Einstein’s work. His most

essential achievements embrace the foundation of the theories of special and gene-
ral relativity, his contribution to the foundation of quantum theory, and the work
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done in elaborating these theories. But his genuine intention was much more ambi-
tious. He intended to establish a unified physical theory which was not only to
represent some relation between the laws of classical field theory and the rules of
quantum physics, but a generalization of his theory of general relativity. For, in
comparison with the previous physics, the latter had caused an epochal change of
the relation between geometry and physics. According to Einstein’s program of a
unified theory, all physical fields and particles were to derive as configurations of a
unified geometric field that determines the structure of the space-time. Lmitations
and perspectives of this program are discussed.

Keywords: Theory of General Relativity; unified physical theory; geometry and
physics; law of nature.

1. Einstein und die Allgemeine Relativitéatstheorie

Die Allgemeine Relativitétstheorie ist die Explikation der experimentell vor
alem von Roland v. E6tvés immer besser bestétigten Aquivalenz von trager und
schwerer Masse. Diese Aquivalenz war zwar schon Newton aufgrund von
Pendel versuchen bekannt, so dal3 er in seine Theorie nur den Massebegriff schlecht-
hin einfuhrte und nicht zwischen tréger und schwerer Masse unterschied; sie spiel-
te aber keine dartiber hinausgehende Rolle. Tragheit und Schwere bzw. Gravitation
wurden dennoch als zwei génzlich verschiedene Phdnomene behandelt: Die
Trégheitskréfte sind Scheinkréfte, die auftreten, wenn die Bewegung nicht auf den
absoluten Raum, oder besser, nicht auf ein diesen reprasentierendes Inertial system,
bezogen wird, wahrend die Gravitationskréfte genuine Kréfte sind, dieihre Ursache
in der Wechselwirkung der Korper haben.

Albert Einstein erhob hingegen die von der Aquivalenz der tragen und schwe-
ren Masse angezeigte Aquivalenz von Tragheits- und Gravitationsphanomenen in
den Rang eines Prinzips. Dieses sogenannte Aquivalenzprinzip explizierte bzw. rea-
lisierte er mathematisch mittels der Forderung, daid ale physikalischen Gesetze
kovariant formuliert, d.h. so dargestellt werden missen, dal3 ihre Form unabhangig
vom Bezugssystem ist. Das fuhrte ihn zu seiner relativistischen Feldtheorie der
Gravitation, deren endgtiltige Fassung er am 25. November 1915 der Preufdischen
Akademie der Wissenschaften in Berlin vorlegte.l

1Vgl. A. Einstein, Die Feldgleichungen der Gravitation, in: Sitzungsberichte der Preuf3ischen
Akademie der Wissenschaften, 1915, S. 844-847. Nachdem Einstein gezeigt hatte, dad aufgrund des
Aquivalenzprinzips die Gravitation sowohl eine Krimmung der Lichtstrahlen als auch eine
Rotverschiebung des Spektrums bewirken miilite (vgl. A. Einstein, Uber das Relativitatsprinzip und
die aus demselben gezogenen Folgerungen, in: Jahrbuch der Radioaktivitét und Elektronik, 4(1907),
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Diese Theorie bezeichnete er insofern mit Recht als Allgemeine
Relativitétstheorie, als sie die Gravitationswechselwirkung nur durch eine
Verallgemeinerung der von ihm 1905 begriindeten Speziellen Relativitétstheorie
gesetzmaldig fassen konnte. Sie besagt namlich, dal? man aufgrund der universellen
Gravitationswechselwirkung von der ebenen Raum-Zeit-Welt der Speziellen
Relativitatstheorie — in der es bevorzugte Bezugssysteme, die sogenannten iner-
tialen Bezugssysteme (auch “Inertialsysteme” genannt) gibt — zur gekrimmten
Riemannschen Raum-Zeit-Welt (bergehen mul3, in der keine bevorzugten
Bezugssysteme existieren. Diese Riemannsche Raum-Zeit-Welt ist durch ein metri-
sches Feld charakterisiert, also durch eine Grof3e, die sich mit den Raum-Zeit-
Koordinaten dndert und die Geometrie charakterisiert. Aufgrund des Aquivalenz-
prinzips wird sie mit dem Trégheits- bzw. Gravitationsfeld identifiziert. (Dieses
metrische Feld wird auch kurz “Metrik” genannt, wobei die erste Bezeichnung den
Vorzug hat, durch das Wort “Feld” etwas deutlicher zu machen, dal3 essich um eine
mit den Raum-Zeit-K oordinaten veranderliche Grofe handelt.) Die Einsteinschen
Feldgleichungen der Gravitation erlauben dann, das von der kosmischen Materie
erzeugte Gravitationsfeld (bzw. das damit identische, die Raum-Zeit-Struktur
bestimmende, metrische Feld) zu berechnen.

Das Aquivalenzprinzip zur Grundlage seiner allgemein-relativistischen
Feldtheorie der Gravitation zu machen, hat Einstein spéter als den glicklichsten
Gedanken seines L ebens bezeichnet.2 Diesen Gedanken hatte er schon 1907, alsoin
seiner Berner Zeit, as er fur die Zeitschrift “ Radioaktivitét und Elektronik” einen
Bericht Uber die Spezielle Relativitatstheorie verfassen wollte und bemerkte, dal3
die Gravitation nicht mit der Speziellen Relativitatstheorie in Ubereinstimmung zu
bringen war. Er erkannte, da3 die Gravitation eine Verallgemeinerung dieser Theo-
rie erforderte und daf? das Aquivalenzprinzip dafiir eine Grundlage bot.

Aus Einsteins Sicht hatte diese Theorie aber nicht nur Stdrken, sondern auch
Schwéchen.3 Die Stérken sah er nicht so sehr in der theoretischen Erklarung einiger
empirischer Effekte wie der Periheldrehung des Merkur und der Ablenkung des

411-462; ders., Uber den EinfluR der Schwerkraft auf die Ausbreitung des Lichtes, Annalen der
Physik, 35(1911), 898-908), legte er 1913 zusammen mit Marcel Grofdmann eine erste Version einer
veralgemeinerten Relativitétstheorie mit Gravitationsfeldgleichungen vor (vgl. A. Einstein und M.
Grossmann, Entwurf einer verallgemeinerten Relativitétstheorie und einer Theorie der Gravitation,
Leipzig 1913), die seinen spéteren endgultigen Gleichungen nahekamen. Auf einem in der Literatur
vielfach beschriebenen kurvenreichen Weg gelangte er schliefflich zu den endgliltigen Gleichungen,
die er in der eingangs zitierten Arbeit vorlegte.

2 A. Einstein, Unverdffentlichtes Manuskript, zitiert nach: A. Pais, Subtile is the Lord..." The
science and the life of Albert Einstein, Oxford 1982.

3 Einen authentischen Bericht Uber Einsteins Sicht auf die Allgemeine Relativitdtstheorie gab
Peter Bergmann, der von 1936 bis 1941 Einsteins Mitarbeiter war. Siehe hierzu: PG. Bergmann,
“Unitary field theory: yesterday, today, tomorrow”, in: Einstein Centenarium, hg. von H.-J. Treder,
Berlin 1979.
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Lichts im Schwerefeld der Sonne4 sondern darin, dafd diese Theorie ein véllig
neues Verhdltnis von Geometrie und Physik begriindet hatte. Enttéuscht war er
davon, dal3 er mit seiner Theorie in dieser Hinsicht nicht mehr erreicht hatte.

Man mui3 ndmlich feststellen, dal? Einstein eigentlich mehr waollte, als ihm mit
seiner Allgemeinen Relativitatstheorie gelungen war. Man kann sogar sagen, dai3
die Irrungen und Wirrungen, die es auf dem Weg zur Allgemeinen
Relativitatstheorie gab und die in der Literatur vielfach beschrieben wurden, maf3-
geblich dadurch bedingt waren, dald er nicht nur eine relativistische Theorie der
Gravitation, sondern eine einheitliche geometrische Feldtheorie anstrebte. Die
Allgemeinen Relativitétstheorie war nun aber nicht etwa schlechthin enttéuschend
fUr Einstein. Sie und die bald darauf erbrachte empirische Bestétigung einer ihrer
spektakuldrsten Aussagen, namlich der, dal? die Lichtstrahlen durch die Wirkung
der Gravitation gekrimmt werden, bestérkten vielmehr seine Hoffnung, das grof3e
Ziel auf dem von ihr gewiesenen Weg noch zu erreichen.

2. Einsteins Anforderungen an eine einheitliche geometrische Feldtheorie

Um die von Einstein zum Zweck der von ihm angestrebten Verallgemeinerung
unternommenen Versuche zu verstehen, sei zundchst der Katalog von Kriterien
erlautert, dem nach Einsteins Mal3stében eine derartige Theorie zu gentigen hatte,
und gefragt, inwieweit die Allgemeine Relativitétstheorie diesem schon gerecht
wird.

(i) Die kosmische Materie bestimmt das metrische Feld eindeutig. Diese
Forderung nannte Einstein ab 1918 “Machsches Prinzip”.5 Sie war fir ihn eine
Konsequenz der von Mach in dem Buch Die Mechanik in ihrer Entwicklung.
Historisch-kritisch dargestellt am Raumbegriff der klassischen Mechanik gelibten
Kritik. Einstein verstand diese als eine Kritik an den diesen Raum reprasentieren-
den inertialen Bezugssystemen, die nicht nur in der Newtonschen Mechanik, son-
dern auch in der Speziellen Relativitétstheorie auftreten. Nun befreit die Allgemeine
Relativitéatstheorie die Physik zwar erstmalig von den inertialen Bezugssystemen,
die in der vor-allgemein-relativistischen Physik den Bezugsrahmen bilden, der die
Abstands- und Zeitmessung ermdglicht. An deren Stelle tritt die Metrik der Raum-

4 Siehe dazu auch die entsprechenden Briefe Einstein’s, in denen er schon vor dem
Bekanntwerden der Ergebnisse der Sonnenexpeditionen von 1919 die Gewi3heit dulferte, dal? diese
seine Theorie bestdtigen wirden. Vgl. The Collected Papers of Albert Einstein, Vol. 9: The Berlin
Years. Correspondence, January 1919 - April 1920, ed. by D.K. Buchwald etc., Princeton 2004.

5 Einsteins Verhdtnis zum Machschen Prinzip &nderte sich im Verlauf seines Lebens. Vgl. das
Nachwort der Herausgeber zu: E. Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung. Historisch-kritisch
dargestellt, hg. und mit einem Anhang versehen von R. Wahsner und H.-H. v. Borzeszkowski, Berlin
1988, insbes. S. 633-642.
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Zeit-Welt, die das Verhalten der Mal3stébe und Uhren bestimmt und die ihrerseits
vermittels der Einsteinschen Gleichungen durch die kosmische Materie bestimmt
wird. Einstein nannte die Metrik auch Bezugsmolluske, da sie eben einerseits den
Bezugsrahmen bildet und andererseits ein dynamisch veranderliches, also molluskes
Gebilde darstellt. Allerdings wird die Bezugsmolluske in der Allgemeinen Rela-
tivitétstheorie durch die Materie nicht eindeutig bestimmt und teilt so mit den
Inertialsystemen die Eigenschaft, eine gewisse, von der Materie unabhadngige
Selbsténdigkeit zu besitzen. Insofern sind die Bezugsmolluske und die Materie wie-
der unterschiedliche Wesenheiten der Theorie und keineswegs vereinheitlicht.

(ii) Einheitliche Beschreibung des elektromagnetischen Feldes und des
Gravitationsfeldes. Die Allgemeine Relativitétstheorie erfillt diese Forderung
nicht. In ihr besteht eine Asymmetrie zwischen beiden Feldern, da das
Gravitationsfeld mit der Metrik, also einer die Raum-Zeit-Struktur charakterisieren-
den Grof3e, identifiziert ist, wahrend das elektromagnetische Feld dieser Raum-
Zeit-Welt aulRerlich aufgepréagt ist.

(iii) Losung des Teilchen- bzw. Quantenproblems. Einstein wollte die Teilchen
und Korper nicht zusétzlich zu den Feldernin die Theorie einfihren, sondern sieals
besondere Konfigurationen aus einer reinen Feldtheorie berechnen. Technisch
gesprochen sollten Teilchen sich als singularitétsfreie Losungen der
Feldgleichungen ergeben. Diese Forderung nannte er die Losung des
Teilchenproblems. Und in dem Mal3e, in dem die Physik fur Teilchen wie Elektro-
nen und Protonen zeigte, dal3 sie atomistische bzw. Quanteneigenschaften aufwei-
sen, sollten diese dann auch aus einer reinen Feldtheorie deduziert werden konnen.
Die Feldgleichungen der Allgemeinen Relativitétstheorie machen nun zwar
Aussagen Uber die Bewegung von Teilchen, aber nicht Uber deren Struktur bzw.
Eigenschaften, sieliefert keine Losungen, die als Teilchen interpretiert werden kon-
nen. Einstein beklagt das, indem er feststellt, die Materie (d.h. die Teilchen und
Korper) seien in dieser Theorie als etwas“ primitiv Gegebenes’, a's etwas “physika
lisch Einfaches’” gegeben.6

In den folgenden vier Jahrzehnten versuchte Einstein durch eine
Veralgemeinerung oder Modifikation der Allgemeinen Relativitdtstheorie eine
Theorie zu begriinden, die seinen Anforderungen an eine einheitliche geometrische
Feldtheorie genugte.” Wahrend er bis 1925 auch noch wichtige Arbeiten zur
Quantentheorie vorlegte, die er durch seine Arbeit “Uber einen die Erzeugung und

6 Vgl. A. Einstein, Zur allgemeinen Relativitétstheorie (Nachtrag), in: Sitzungsberichte der
Preufischen Akademie der Wissenschaften, 1915, S. 799-801.

7 Zur Geschichte der einheitlichen geometrischen Feldtheorie siehe auch: H.-J. Treder und H.-H.
v. Borzeszkowski, Einsteins Arbeiten zur einheitlichen Feldtheorie. Fundament und Programm der
modernen Physik, Wissenschaft und Fortschritt 29(1979), 49-52; H.-H. v. Borzeszkowski und H.-J.
Treder, On metric and matter in unconnected, connected and metrically connected manifolds,
Foundations of Physics 34(2004), 1541.
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Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt” mitbegriindet
hatte,8 war seine wissenschaftliche Tétigkeit in den dann folgenden drei
Jahrzehnten fast ausschliefdlich dieser Arbeit gewidmet. Alle wesentlichen Ansétze
dazu wurden von ihm schon in seiner Berliner Zeit erdacht. Einige davon hat er
dann, nachdem er von den Nazis 1933 aus Deutschland vertrieben worden war, in
Princeton ausgearbeitet.

Dabel fallt auf, dal3 Einstein von zwei Ausnahmen abgesehen bis 1945 nicht
wesentlich von der geometrischen Grundlage der Allgemeinen Relativitétstheorie
abwich, also voraussetzte, dald die Struktur der Raum-Zeit-Welt durch die Riemann-
Geometrie (bzw. die “ Riemann-Geometrie mit Aufrechterhaltung des Begriffes des
Fernparalelismus’) zu beschreiben ist.9 Dafiir sprach nach seinem Daflirhalten ein
physikalischer Grund, namlich das Aquivalenzprinzip. Fir eine Erweiterung des
geometrischen Rahmens konnten hingegen nur mathematische Griinde geltend ge-
macht werden. Dieses vermerkend mufd der weitverbreiteten Meinung
entgegengetreten werden, wonach Einstein in seinen reifen Jahren, ganz im
Gegensatz zu seinen jungen Jahren, mathemati schen Spekul ationen gegeniiber phy-
sikalischen Argumenten den Vorzug gegeben hat.

3. Einstein auf dem von Weyl und Eddington eingeschlagenen Weg

Zunachst sei von den zwei erwdhnten Ausnahmen die Rede, die den Rahmen
der Riemann-Geometrie Uberschreiten.

Der Gedanke, einen erweiterten geometrischen Rahmen zu wahlen, d.h. von der
Riemann- zu einer sogenannten Nicht-Riemann-Geometrie Uberzugehen, wurde
erstmalig von Hermann Weyl erwogen.10 Um nicht nur das Gravitationsfeld, son-
dern auch das elektromagnetische Feld zu geometrisieren, d.h. es als ein die
Struktur der Raum-Zeit-Welt unmittelbar charakterisierendes Feld darzustellen
bzw. nachzuweisen, nahm Weyl an, dal3 die Raum-Zeit-Welt nicht nur durch die
Metrik, sondern auch durch eine davon unabhéngige GrolRe, das sogenannte
infinitesimale Verschiebungsfeld, charakterisiert ist. Indem er diese zusétzliche
Raum-Zeit-Struktur entsprechend spezifizierte, konnte er sie mit dem elektromag-
netischen Feld identifizieren.

8 A, Eingtein, Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen
Gesichtspunkt, Annalen der Physik, 17(1905), 132-184.

9 Vgl. A. Einstein, Riemann-Geometrie mit Aufrechterhaltung des Begriffes des
Fernparallelismus, in: Sitzungsberichte der Preul3ischen Akademie der Wissenschaften, 1928, S. 217-
221.

10Vgl. H. Weyl, Gravitation und Elektrizitét, in: Sitzungsberichte der Preuf3ischen Akademie der
Wissenschaften, 1918, S. 465-480.
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Einstein, der diese Weylsche Arbeit der Preullischen Akademie der
Wissenschaften vorlegte, sprach in einem Nachtrag von der Tiefe und Kihnheit die-
ser Theorie, die jeden Leser mit Bewunderung erfullen musse, zweifelte aber an der
physikalischen Bedeutung derselben mit den Worten: “Waére diesin der Natur wirk-
lich so, dann kénnte es nicht chemische Elemente mit Spektrallinien von bestimm-
ter Frequenz geben, sondern es mifdte die relative Frequenz zweier (raumlich
benachbarter) Atome der gleichen Art im allgemeinen verschieden sein. Da dies
nicht der Fall ist, scheint mir die Grundhypothese der Theorie leider nicht annehm-
bar, ....”. Als Wey! trotz dieses Einwands an seiner Theorie festhielt und sie gar in
die 3. Auflage seines 1918 erstmals erschienenen Buches Raum, Zeit, Materie auf-
nahm, wurde Einstein sogar ungehaten. So schrieb er an seinen Freund Paul
Ehrenfest: “Weyl hat in der neuen Auflage seines L ehrbuchs nun seine elektromag-
netische Theorie leider angeflgt, so dal dieser allerdings sehr geistreiche Unfug
seinen Weg in die Gehirne nehmen wird. Aber ich troste mich damit, dass das Sieb
der Zeit seine Arbeit auch an dieser Stelle thun wird” .11

Arthur S. Eddington, der sich durch den empirischen Nachweis der von der
Allgemeinen Relativitatstheorie vorausgesagten Ablenkung des Lichts durch die
Sonne um diese Theorie sehr verdient gemacht hatte, nahm Einsteins Einwand
gegen Weyls Theorie ernst. Er modifizierte daher diese Theorie dahingehend, dai3
er eine andere Nicht-Riemann-Geometrie als Weyl zugrunde legte.12 Gemald der
von Eddington verwandten Geometrie sollte die Raum-Zeit nur noch durch ein infi-
nitesimal es Verschiebungsfeld charakterisiert werden. Die Weylsche Metrik, die die
Grundlage fir den Einsteinschen Spektrallienien-Einwand bot, sollte hingegen aus
der Basisstruktur der Theorie verbannt werden.

Zunéchst meinte Einstein in einem Brief an Hermann Weyl, die Eddingtonsche
Theorie sai “ein schdner Rahmen, bei dem man absolut nicht sieht, wie er ausge-
fallt werden kdnnte” .13 Im Jahre 1923 versuchte er dann aber, diesen Rahmen aus-
zufullen und legte das Resultat seiner BemiUhungen in der Arbeit “Zur affinen
Feldtheorie” nieder. Die Arbeit endet mit dem Satz: “Ein singularitétsfreies
Elektron liefert diese Theorie nicht.”14 Da also das Teilchenproblem auf diese
Weise nicht gelst worden war und auch ein weiterer Versuch, im Rahmen der
Riemann-Geometrie voranzukommen nicht fruchtete, machte Einstein seinen fir
zwel Jahrzehnte letzten Versuch, mittels einer Nicht-Riemann-Geomtrie voranzu-

1 A. Einstein, Brief an Paul Ehrenfest vom 2. 2. 1920, in: The Collected Papers of Albert
Einstein, Vol. 9, Dok. 294.

12Vgl. A.S. Eddington, A generalization of Weyl’s theory of the electromagnetic and gravitation
fields, Proceedings of the Royal Society London, 99(1921), 19 ff.

13 A. Einstein, Brief an H. Weyl vom 6. 6. 1922, ETH-Bibliothek, Zurich — Archive und
Nachlasse, Hs 91: 554.

14 A. Eingtein, Zur affinen Feldtheorie, in: Sitzungsberichte der Preulischen Akademie der
Wissenschaften, 1923, S. 137-140.

13 Revista de Filosofia
Vol. 30 NGm. 1 (2005): 7-24



Horst-Heino von Borzeszkowski Die Einheit des physikalischen Weltbildes

kommen. Dabei folgte er der urspriinglichen Weylschen Hypothese von einer
Raum-Zeit-Welt, die durch eine Metrik und eine Affinitét bestimmt ist, wobei bei-
den Gréfzen aber andere Eigenschaften zugeschrieben wurden als in Weyls Arbeit.
Die entsprechende der Akademie am 9. Juli 1925 vorgelegte Arbeit tragt den Titel
“Einheitliche Feldtheorie von Gravitation und Elektrizitdt” 15 und schien Einstein
flr kurze Zeit die Losung zu bringen. Er glaubte wohl, dai3 die damit gewonnene
einheitliche geometrische Beschreibung von Gravitations- und elektromagneti-
schen Feldern auch Modelle zu berechnen gestattetet, die al's Elektronen (und damit
as Losung des Teilchenproblems) interpretiert werden kénnen. Zwei Monate spéa-
ter wuldte er, dal3 diese Arbeit — wie er an Ehrenfest schrieb — nichts taugt.

Es gab mehrere Griinde dafir, dal3 Einstein Uber zwei Jahrzehnte hinweg von
derartigen, den Rahmen der Riemannschen Geometrie verlassenden
Konstruktionen absah. Zum einen waren seine Rechnungen, die er mit
Unterstiitzung von Jakob Grommer vorgenommen hatte, erfoglos. Sie lieferten kein
Teilchenmodell. Zum anderen war Einstein 1925, ohne es zu wissen, in einem wich-
tigen Punkt seiner Zeit voraus. Er sah, dal3 Theorien von der von ihm betrachteten
Struktur zur Konsequenz haben, dal3 zu jedem Teilchen der Masse m und der
Ladung e eine Teilchen derselben Masse m und der Ladung -e gehdren muf3. Da
man zu jener Zeit aber nur das Elektron und das Proton, nicht aber das Positron
kannte, schien dieses Resultat ein Einwand gegen die Theorie von 1925 und dhnli-
che Theorien zu sein. Denn die bekannten Teilchen Elektron und Proton hatten zwar
entgegengesetzte Ladungen e und -e, aber ungleiche Massen. Hétte Einstein sein
Resultat physikalisch akzeptiert und gefordert, das zum Elektron gehdrende Anti-
Elektron (nach seiner Entdeckung “Positron” genannt) und das zum Proton geho-
rende Anti-Proton zu suchen, hétte er damit die Existenz der Antimaterie vorausge-
sagt. Diese Voraussage wurde dann aber erst von Dirac aufgrund der
Quantentheorie gemacht und nachtraglich im Experiment bestétigt.16

Ein dritter Grund fur das Abgehen vom Weyl-Eddingtonschen Weg einer
Veralgemeinerung der Riemann- zu einer Nicht-Riemann-Geometrie war der, dal3
dieser von keinem physikalischen Prinzip getragen zu werden schien. Wie Einstein
in dem schon erwahnten Brief an Weyl schrieb, waren die Allgemeine
Relativitatstheorie und deren geometrische Grundlage, die Riemann-Geometrie,
eine Konsequenz des Aquivalenzprinzips. Fir eine Verallgemeinerung der
Riemann-Geometrie war ein solches aber nicht zu erkennen, so dal? man nur mathe-
matische Anhaltspunkte hatte.

15 Siehe A. Einstein, Einheitliche Feldtheorie von Gravitation und Elektrizitdt, in:
Sitzungsberichte der Preufdischen Akademie der Wissenschaften, 1925, S. 137-140.

16 Eine detaillierte Analyse dieses Aspekts der Einsteinschen Arbeit wurde von H.-J Treder durch-
gefiihrt. (Vgl. H.-J. Treder, Die Geometrisierung der Physik und die Physikalisierung der Geometrie,
in: Sitzungsberichte der Akademie der Wissenschaften DDR, 1975, 14N.).
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Anfang 1926 schien Einstein die Erwartungen, die er von 1923 bis 1925 in die
Nicht-Riemann-Geometrie zur Theorienbildung gesetzt hatte, ganz aufgegeben zu
haben. In einer Arbeit in den Mathematischen Annalen schreibt er: “[ES] waren
unser aller Bestrebungen darauf gerichtet, auf dem von Weyl und Eddington einge-
schlagenen oder einem ahnlichen Wege zu einer Theorie zu gelangen, die das
Gravitationsfeld und das elektromagnetische Feld zu einer formalen Einheit ver-
schmilzt; durch mannigfache MiRerfolge habe ich mich aber nun zu der Uberzeu-
gung durchgerungen, dal man auf diesem Wege der Wahrheit nicht naher
kommt.” 17

4. Nach zwanzigjahriger Odyssee: Die “Relativistische Theorie des unsymme-
trischen Feldes”

Den Ausweg sieht Einstein zunéchst darin, zur Riemann-Geometrie zuriickzu-
kehren, auf deren Grundlage er schon seit 1917 (und auch parallel zu den oben
besprochenen Arbeiten von 1923 und 1925) versucht hatte, sein Ziel zu erreichen.
In seiner Arbeit “Kosmologische Betrachtungen zur Allgemeinen
Relativitatstheorie” von 1917 nahm er eine kleine Modifikation seiner
Gravitationsgleichungen von 1915 vor,18 indem er einen sogenannten kosmologi-
schen Term hinzufiigte. Dadurch konnte er ein kosmol ogisches Modell begriinden,
heute “Einstein-Kosmos® genannt, in dem die Massendichte des Universums ein-
deutig durch dessen geometrische Struktur gegeben ist. Das sah er ds Erfolg an, da
diesje nach Lesart als ein Beleg flr das Machsche Prinzip im Sinne der Dominanz
der Materie oder fur das geometrisch-feldtheoretische Programm im Sinne der
Dominanz der Geometrie angesehen werden konnte.

Ausgehend von der Tatsache, dal3 die Allgemeine Relativitétstheorie keine
Resultate liefert, die a's (stabile) Modelle von Teilchen interpretiert werden kénnen,
kam Einstein 1919 zu der Ansicht, da3 man die Gravitationsgleichungen von 1915
“abschwéchen” sollte, um derartige Modelle zuzulassen. Daher modifizierte er sie
in der Akademie-Vorlage “Spielen Gravitationsfelder im Aufbau der materiellen
Elementarteilchen eine wesentliche Rolle?’ etwas anders als 1917,19 wobei er aber
immer den Zusammenhang beider Arbeiten betonte.

17 A. Einstein, Uber die formale Beziehung des Riemannschen Krimmungstensors zu den
Feldgleichungen der Gravitation, Mathematische Annalen, 97(1926), 99-108.

18 Vgl. A. Einstein, Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativitétstheorie, in:
Sitzungsberichte der Preufdischen Akademie der Wissenschaften, 1917, S. 142-152.

19Vgl. A. Einstein, Spielen Gravitationsfelder im Aufbau der materiellen Elementarteilchen eine
wesentliche Rolle?, in: Sitzungsberichte der Preuf3ischen Akademie der Wissenschaften, 1919, S. 349-
356.
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Andererseits sollten die gesuchten Gleichungen auch das Quantenproblem
I6sen. So suchte er Feldgleichungen, die im Unterschied zu den Gleichungen von
1915 ohne zusétzliche Quantisierung zu diskreten, also gequantelten Werten von
Masse, Energie und Ladung der elementaren Teilchen fiihren. Das hiefd aber nun,
bestimmte Losungen auszuschlief3en, also die Gravitationsgleichungen zu “ver-
schérfen”. So entstand 1923 die Arbeit “Bietet die Feldtheorie Mdglichkeiten fur
die Lésung des Quantenproblems?’, die von Planck der Akademie am 13. 12. 1923
vorgelegt wurde.20

Nach Arbeiten zu einer Theorie von Theodor Kaluza, die auf der Geometrie
einer funf-dimensionalen Riemannschen Raum-Zeit beruhen, wandte sich Einstein
dann schliefdlich 1928 der schon erwdhnten “Riemann-Geometrie mit
Aufrechterhaltung des Begriffes des Fernparalelismus’ in der Hoffnhung zu, durch
diese Erweiterung der Riemannschen Strukturen das Gravitationsfeld und das
elektromagnetische Feld geometrisieren zu kdnnen. Dabei wurde er spater durch
den Mathematiker Walter Mayer unterstiitzt.21

Wahrend Einstein in Princeton mit Beendigung der Zusammenarbeit mit Mayer
die Arbeit an seiner Theorie mit Fernparalelismus bald einstellte, befafdte er sich
1938 noch einmal mit der finf-dimensionale Theorie von Kaluza. In zwei Arbeiten
mit Peter Bergmann und Valentin Bargmann legte er eine Verallgemeinerung dieser
Theorie vor.22

Schliefdlich kehrte Einstein 1945 zu dem Programm von 1925 zurlick. Es wurde
zur mathematischen Grundlage der Theorie, die er “Relativistische Theorie des
unsymmetrischen Feldes’23 nannte und die er zunachst mit Ernst Gabor Straus und
dann mit Bruria Kaufman ausarbeitete. Inzwischen war die Existenz von Anti-
Materie l&ngst eine gesicherte physikalische Erkenntnis geworden, so dal? sie als
Einwand gegen eine derartige Theorie nicht nur entfiel, sondern vielmehr zu ihren
Gunsten sprach. Es gelang Einstein alerdings nicht, mit dieser Theorie das
Teilchen- und Quantenproblem zu [Gsen.

20 VVgl. A. Einstein, Bietet die Feldtheorie Mdglichkeiten fir die Ldsung des Quantenproblems?,
in: Sitzungsberichte der Preuf3ischen Akademie der Wissenschaften, 1923, S. 359-364.

21 A. Eingtein, Riemann-Geometrie mit Aufrechterhaltung des Begriffes des Fernparallelismus,
in: Sitzungsberichte der Preuf3ischen Akademie der Wissenschaften, 1928, S.. 217-221. B In der Folge
erschien bis 1934 eine Reihe weiterer Arbeiten zu diesem Thema (teilweise mit Mayer als Koautor).

22 \/gl. A. Einstein und PG Bergmann, On a generalization of Kaluza's theory of electricity,
Annals of Mathematics, 39(1938), 683; A. Einstein, V. Bargmann und PG Bergmann, A generaliza-
tion of Kaluza's theory, in: Theodore von Karmén Anniversary Volume, Pasadena 1941.

23Vgl. A. Einstein, The Meaning of Relativity, Appendix Il: The relativistic theory of the non-
symmetric field, Princeton 1955.
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5. Kontinuum und Diskontinuum

In den abschlief3enden zwei Absdtzen von Einsteins letzter Arbeit, dem Anhang
Il des Buches The Meaning of Relativity, findet man sehr nachdenkliche Sentenzen
zu der Frage, ob es denkbar ist, “ dal3 eine geometrische Feldtheorie die atomistische
und Quantenstruktur der Readlitét zu verstehen gestattet”. Einstein meinte, dal3 —
obwohl diese Frage von fast allen mit “Nein” beantwortet wird — niemand etwas
Zuverlassiges daruber weil3. Denn wir verfiigen bisher Gber keine mathematische
Methode, um aus der Theorie systematisch Ldsungen abzuleiten und kennen daher
die Antwort auf diese Frage nicht.

Gleichzeitig gibt Einstein aber auch zu, dal’ man gute Argumente daf ir angeben
kann, “dal3 die Redlitét Gberhaupt nicht durch ein kontinuierliches Feld dargestellt
werden kann”. Hierin aul3ert sich nicht nur ein Zweifel an den Erfolgsaussichten
einer geometrischen Feldtheorie, sondern an denen einer Feldtheorie schlechthin.
Damit néhert sich Einstein der Schrodingerschen Ansicht Uber das Verhdltnis von
Kontinuum und Diskontinuum.24 Schrédinger hatte die Quantentheorie 1926 in
Form der sogenannten Wellenmechanik begrindet und glaubte, damit das
Teilchenverhalten, das Verhalten des Diskreten, dem Wellenverhalten, dem
Verhalten des Kontinuierlichen, untergeordnet zu haben. Er wollte — ganz im Sinne
der Einsteinschen Auffassung vom elementaren Teilchen — die Diskretheit als eine
aus den Gesetzen des K ontinuums entspringende Struktur bzw. Konfiguration nach-
weisen. Er glaubte zunéchst, mit seiner Theorie die Quantenspringe, d.h. das
Diskrete der Heisenbergschen Quantentheorie, vermieden zu haben, bis er dann sah,
dal3 seine und die Heisenbergschen Arbeiten zwei unterschiedliche Darstellungen
ein und derselben Theorie waren. So zerschlug sich die — wie er schrieb — “sliRe
Hoffnung”, dal’ es gelungen sei, “den Rlckweg zu einer klassischen kontinu-
ierlichen Beschreibung der Natur zu bahnen”.25

Schrodinger gab sich aber nicht damit zufrieden, den Fehlschlag zu konstatie-
ren. Von 1943 bis 1950 versuchte er — Eddington und Einstein folgend — eine ein-
heitliche geometrische Feldtheorie zu begriinden und glaubte zeitweise, dieses Ziel
erreicht zu haben.26 Schlief3ich wandte er sich aber enttduscht von diesem Versuch
ab. Er suchte fortan nach dem Grund des Scheiterns einer rein kontinuierlichen
Theorie. Dabei kam er zu dem Schlul3, dai3 dieser Grund in der Schwierigkeit des
Begriffs des Kontinuums liegt, von dem die Alten Griechen schon wufldten und —um

24 Zum erkenntnistheoretischen Standpunkt Schrodingers siehe: H.-H. v. Borzeszkowski und R.
Wahsner, Erwin Schrddingers Subjekt- und Realitétsbegriff, Deutsche Zeitschrift fur Philosophie,
35(1987), 1109-1118.

25 E. Schradinger, Naturwissenschaft und Humanismus, Wien 1951, S. 27.

26 Siehe dazu: H.-H. v. Borzeszkowski und H.-J. Treder, On metric and matter in unconnected,
connected and metrically connected manifolds, Foundations of Physics, 34(2004), 1541.
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dieser Schwierigkeiten Herr zu werden — den Atomismus begriindet hatten.
Schrédinger nennt daher Atome und Quanten den uraleten Gegenzauber gegen die
Magie des Kontinuums” .27

Schrédingers Einsicht in die Unverzichtbarkeit von Kontinuum und
Diskontinuum deutete sich schon in seinen Arbeiten zur einheitlichen Feldtheorie
an. Anders als Einstein gedachte er nicht, das Quantenproblem dadurch l6sen, dai3
die Quanteneigenschaften (das Diskrete) aus einer rein klassischen geometrischen
Feldtheorie deduziert werden. Er wollte vielmehr eine einheitliche kontinuierliche
klassische Theorie schaffen, die zwar auch klassische Teilchenmodelle liefern, aber
die Quanteneigenschaften der physikalischen Materie durch ein zusétzliches Ver-
fahren einbringen sollte. Die Enttéuschung seiner Hoffnung bezlglich der Quanten-
theorie hatte ihn Bescheidenheit gelehrt. Er schrieb, es sei unwahrscheinlich, dal3
der Weg zu einer einheitlichen Theorie, welche auch die atomistischen und Quan-
teneigenschaften erklart, Gber komplizierte “teilchenartige Losungen” fiihrt.28

6. Raum-Zeit-Geometrie und physikalische Erfahrung

Die Allgemeine Relativitdtstheorie |0ste zwar nicht das Einsteinsche
Teilchenproblem. Aber in dieser Theorie, und nur in ihr, bestimmen die
Feldgleichungen die Bewegung der ponderablen Teilchen. Dieser Erfolg der
Allgemeinen Relativitétstheorie hinsichtlich des Teilchenproblems war offensicht-
lich damit verbunden, dal? die Gravitation auf Geometrie zurlickgeftihrt, also “geo-
metrisert” worden war.

Damit waren zwei von Newton zur Grundlage der Physik gemachte
Zweiteilungen partiell aufgehoben worden, die Zweiteilung in Geometrie und phy-
sikalische Dynamik und — as Folge davon — die in Feldgleichungen und
Bewegungsgle chungen.29 Diese Aufhebung war insofern nur partiell erfolgt, alssie
nur fUr die Gravitation galt. Daraus erwuchs aber — wie oben ausgefiihrt wurde —
Einsteins Hoffnung, weitere Fortschritte durch eine Geometrisierung der gesamten
Physik erreichen zu kénnen.

Wie schon festgestellt wurde, suchte Einstein ein physikalisches Prinzip, das
den Weg zu dieser grolen Geometrisierung wies, und gab daher rein mathemati-
schen Spekulationen nur zogerlich bzw. versuchsweise Raum. Dieses Zdgern war
auch mit der Einsicht gepaart, da3 man, um physikalische Messungen moglich zu

27V gl. E. Schrédinger, Die Natur und die Griechen, Wien 1955, S. 72.

28 \/gl. E. Schrédinger, Space-Time Structure, Cambridge 1950.

29 Zur grundsétzlichen Bedeutung dieser Zweiteilung fur die Physik siehe: H.-H. v.
Borzeszkowski und R. Wahsner, Physikalischer Dualismus und dialektischer Widerspruch. Studien
zum physikalischen Bewegungsbegriff, Darmstadt 1989.
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machen, nicht jede Geometrie der Raum-Zeit zulassen darf. Denn andernfalls blie-
be man im Reich der Mathematik, weil man die Theorie nicht an der Wirklichkeit
messen konnte. Um das zu verdeutlichen, lohnt es sich, die Allgemeine
Relativitatstheorie unter diesem Aspekt zu betrachten.

Die Analyse der Allgemeinen Relativitdtstheorie zeigt,30 dal3 die Allgemeine
Relativitatstheorie keine totale Identifizierung von Geometrie und Physik vorge-
nommen hat, dainihr nur einige Bestimmungen der Raum-Zeit, namlich die metri-
schen, mit dem Gravitationsfeld identifiziert werden. Es gibt daher Bestimmungen
der Raum-Zeit, die nicht physikalisiert sind. Und das sind Bestimmungen, die aus
Grunden der Messung a's euklidisch (bzw. minkowskisch) vorausgesetzt werden
mussen. Die in der Allgemeinen Relativitétstheorie auftretende Riemannsche
Raum-Zeit ist ein kompliziertes Gebilde, das sowohl physikalisch-dynamische
Eigenschaften besitzt al's auch die Messung mdglich macht.

Dald man esin der Einsteinschen Theorie nicht schlechthin mit einer gekrimm-
ten Raum-Zeit zu tun hat, die aller euklidischen Bestimmungen bar ist, ersieht man
daraus, dal3 die in dieser Theorie auftretenden Riemannschen Raum-Zeiten im
Unendlichkleinen euklidisch (bzw. minkowskisch) sind. Dabei handelt es sich kei-
neswegs um eine zufallige Eigenschaft der in der Einsteinschen Theorie betrachte-
ten gekrimmten Raum-Zeiten, sondern vielmehr um eine, die aus Grinden der
Messung zu fordern ist. Damit wird es ndmlich mdglich, auch in den gekrimmten
Riemannschen Raum-Zeit-Welten lokale Laboratorien installiert zu denken (und in
der Konsequenz auch tatsachlich zu installieren), in denen (in guter Naherung) die
Malverhdtnisse der euklidischen (bzw. der minkowskischen) Geometrie gelten, in
denen damit auch die fiir die Messung unabdingbaren starren Einheitsmal3stabe und
Einheitsuhren definiert und schlief3lich realisiert werden kénnen.

Weitere euklidische Bestimmungen der Riemannschen Raum-Zeit ergeben sich
daraus, dal3 diese die — ebenfalls aus Grinden der Mel3mdglichkeit zu fordernde —
Bedingung erflllt, dal? die durch die Einheitsmalistdbe und Einheitsuhren (Etalons)
gemessenen raum-zeitlichen Abstéande unabhéngig von ihrem Ort und ihrer
Richtung untereinander verglichen werden kdnnen. In der oben erwdahnten
Diskussion, die Einstein 1918 mit Wey!l Uber dessen Vorschlag einer einheitlichen
Feldtheorie fihrte, wies er gerade auf dieses Erfordernis hin. Einstein lehnte Weyls
Vorstellung, die metrischen Verhdtnisse in der Umgebung eines Weltpunktes nur
unter Verwendung von Lichtstrahlen zu ermitteln, mit dem Argument ab, dal3 dann

30 Ausfihrlicher zu diesem und den folgenden Punkten siehe: H.-H. v. Borzeszkowski und R.
Wahsner, Erkenntnistheoretischer Apriorismus und Einsteins Theorie, Deutsche Zeitschrift fir
Philosophie, 27(1979), 213-222; dies., Physikalischer Dualismus und dialektischer Widerspruch,
aaO.; dies., Die Wirklichkeit der Physik. Studien zu Idealitét und Redlitét in einer messenden
Wissenschaft, Frankfurt a.M.-Berlin-Bern-NewYork-Paris-Wien, Lang, insbes. S. 239-339; H.-H. v.
Borzeszkowski, Kantscher Raumbegriff und Einsteins Theorie, Deutsche Zeitschrift fiir Philosophie,
40(1992), 36-42.
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ein Faktor in dem raum-zeitlichen Abstand ds unbestimmt bliebe, und er betonte:
“Diese Unbestimmitheit ist aber nicht vorhanden, wenn man zur Definition von ds
MefRergebnisse heranzieht, die mit (unendlich kleinen) starren Koérpern
(Mef3staben) und Uhren zu gewinnen sind. Ein zeitartiges ds kann dann unmittel bar
gemessen werden durch eine Einheitsuhr, deren Weltlinie ds enthélt. Eine derartige
Definition des elementaren Abstandes ds wiirde nur dann illusorisch werden, wenn
die Begriffe 'Einheitsmalistab’ und ‘Einheitsuhr’ auf einer prinzipiell falschen
Voraussetzung beruhten; dies wéare dann der Fall, wenn die Lange eines
Einheitsmaldstabes (bzw. die Ganggeschwindigkeit einer Einheitsuhr) von der
Vorgeschichte abhingen. Wére dies in der Natur wirklich so, dann konnte es nicht
chemische Elemente mit Spektrallinien von bestimmter Frequenz geben, sondern es
muidte dierelative Frequenz zweier (réumlich benachbarter) Atome der gleichen Art
im allgemeinen verschieden sein.”31 Die geochronometrische Struktur der Raum-
Zeit mufd also so beschaffen sein, dal? es méglich ist, die erwahnten Etalons zu defi-
nieren, und dal3 ihr Zustand unabhangig ist von dem Weg, den sie genommen haben
(anderenfalls wéren die untersuchten physikalischen Prozesse nicht reproduzier-
bar).32

Dartiber hinaus werden in der Allgemeinen Relativitétstheorie
Gravitationsfelder und die (nichtgravitative) Materie so gekoppelt, dal3 im
Unendlichkleinen (und damit in guter Naherung auch in den lokalen Laboratorien)
nicht nur die Mal3verhaltnisse der euklidischen (bzw. der quasi-euklidischen oder
minkowskischen) Geometrie gelten, sondern auch alle dynamischen Gleichungen
der Speziellen Relativitétstheorie erfillt sind. Damit wird es moglich, die fur die
Messung in der Allgemeinen Rdativitdtstheorie notwendigen lokalen starren
Maf3stébe und Uhren nach den Gesetzen und Regeln der Newtonschen Physik (bzw.
der Speziellen Relativitétstheorie) auch tatsachlich zu konstruieren.

Einstein charakterisierte den mit der Allgemeinen Relativitétstheorie erreichten
Stand mit Bezug auf Poincaré in folgender Weise: Erst die Geometrie (G) zusam-
men mit den physikalischen Gesetzen (P) macht Aussagen Uber das Verhalten phy-
sikalischer Objekte, so dal3 nur die Summe (G) + (P) der Erfahrung unterliegt. Im
Prinzip kénnte man also so vorgehen, dald man (G) oder (P) (genauer gesagt, Teile
von (P)) frel wahlt und dann jewells nur den anderen Summanden so bestimmt, dal3
die Summe (G) + (P) mit der Erfahrung Ubereinstimmt.33 Bei dieser Auffassung
erscheinen also die axiomatisierte Geometrie bzw. der durch Konventionen festleg-

3L A. Einstein, Nachtrag zu der Arbeit von H. Weyl: Gravitation und Elektrizitét, in: H. Weyl,
Gesammelte Abhandlungen, Bd. 2, Berlin-Heidelberg-New York 1968, S. 40.

32 Siehe hierzu: H.-J. Treder, Die Eigenschaften physikalischer Prozesse und die geometrische
Struktur von Raum und Zeit, Deutsche Zeitschrift fur Philosophie, 14(1966), 562-565; ders., Die
Geometrisierung der Physik und die Physikalisierung der Geometrie, a.a.O.

33Vgl. A. Einstein, Geometrie und Erfahrung, in: Sitzungsberichte der Preufdischen Akademie der
Wissenschaften, 1921, S. 1-8.
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bare Teil der Physik al's erkenntnistheoretische Voraussetzungen, mithin al's — bezo-
gen auf die physikalische Theorie — apriorisch.34

In der Newtonschen Physik wurde die Geometrie (G) total in Form des euklidi-
schen Raumes vorgegeben. Da man keine andere als die euklidische Geometrie
kannte, erschien sie als absolute Denknotwendigkeit, als absolutes Apriori. Mit der
Riemannschen Geometrie ergab sich die Mdglichkeit, in der Allgemeinen
Relativitatstheorie Teile der Geometrie, eben die Metrik, abzuspalten, mit dem
Gravitationsfeld zu identifizieren und so in die Physik einzubeziehen. Die verblei-
benden Bestimmungen werden zum Teil durch die Belange der Messung festgel egt,
und zwar als euklidische bzw. minkowskische Bestimmungen.

7. Fazit

Das Einsteinsche Programm einer einheitlichen geometrischen Feldtheorie ist
in dem Sinne dlter als die endglltige Fassung der Allgemeinen Relativitétstheorie,
als diese Theorie selbst schon etwas Unitéres hatte werden sollen. Nach zwei kur-
zen Ausfligen (1923 und 1925) in die Nicht-Riemann-Geometrie versuchte
Einstein zwar zwanzig Jahre lang, dieses Programm wieder mittels der
Riemennschen Geometrie bzw. der diese nur leicht abandernden Geometrie der
Riemannschen Raum-Zeiten mit Fernparallelismus zu |8sen, bis er dann 1945 in
Princeton zu dem 1925 in Berlin geborenen Programm zuriickkehrte und diesem die
letzten zehn Jahre seines Lebens widmete.

Einsteins Programm war auf3erst ambitioniert. Er wollte das Quantenproblem
nicht dadurch I6sen, dal? er — wie etwa Schrédinger — erst eine einheitliche klassi-
sche Theorie zu schaffen beabsichtigte, um diese dann nachtréglich mit der
Quantentheorie zusammenzufihren (eine solche Methode entstand mit der
Quantenelektrodynamik in der Form der Quantisierung klassischer Felder). Seine
Theorie sollte vielmehr die Resultate der Quantentheorie von vornherein repro-
duzieren.

Das physikalische Prinzip, das den Weg zur Geometrisierung der Physik er¢ff-
nete, das Aquivalenzprinzip, zeigte Einstein nur, wie man die Gravitation mit der
Strukturen der Raum-Zeit-Welt identifizieren kann. Seine Suche nach einem physi-
kalischen Prinzip, das eine dartiber hinausgehende geometrische Beschreibung aller
Wechselwirkungen und so die Schaffung einer einheitlichen geometrischen
Feldtheorie erlaubt, konnte er nicht vollenden.

Die erfolgreiche Entwicklung der letzten einhundert Jahre folgte einem Weg,
der von der Quantentheorie gewiesen wurde. Er flhrte zu Theorien, die auf der

34 Vgl. H.-H. v. Borzeszkowski und R. Wahsner, Erkenntnistheoretischer Apriorismus und
Einsteins Theorie, a.a.O.; dies., Die Wirklichkeit der Physik, a.a.O.
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Grundlage von Quantenfeldern — die in der ebenen Raum-Zeit-Welt angesiedelt
sind — die schwache, die elektromagnetische und eventuell auch die starke Wech-
selwirkung vereinigen. Sie vernachldssigen aber die Krimmung der Raum-Zeit-
Welt und damit die gravitative Wechselwirkung (oben einfach “Gravitation”
genannt). Diese Theorien stellen daher nur eine vorlaufige Anndherung an eine voll-
stdndigere, die Gravitation ebenfalls einbeziehende Theorie dar. Es ist durchaus
noch nicht ausgemacht, ob nicht ein Rickgriff auf Einsteins geometrische Ideen
notig ist, um eine derartige Theorie zu begriinden.

Es ist jedoch nicht anzunehmen, dald dieser Ruckgriff eine vollsténdige
Realiserung des Einsteinschen Programms bedeuten wirde. Denn der in der
Newtonschen Theorie angelegte Dualismus von Geometrie und physikalischer
Dynamik ist grundlegend fir eine rechnende und messende Naturwissenschaft. Er
kann nicht vollig aufgehoben werden, ohne die Mdglichkeit der physikalischen
Messung zu verlieren. Die Schwierigkeiten, die sich der Verallgemeinerung der
Allgemeinen Relativitétstheorie in den Weg stellen, resultieren letztlich aus dem
ambivalenten Charakter der Geometrie als Bezugsmolluske: Einerseits mufd sie zur
Beschreibung physikalischer Prozesse moglichst dynamisch sein, andererseits muf3
sie hinreichend starr sein, um die fir die Messung nétigen Etalons realisieren zu
konnen.

Bibliographie

BERGMANN, PG. (1979): “Unitary field theory: yesterday, today, tomorrow”, in
TREDER (ed.), Einstein-Centenarium, Berlin, Akademie-Verlag.

Borzeszkowskl, H.-H. v. (1992): “Kantscher Raumbegriff und Einsteins Theorie”,
Deutsche Zeitschrift fir Philosophie, 40, pp. 36-42.

Borzeszkowskl, H.-H. v., und H.-J. Treder (2004): “On metric and matter in un-
connected, connected and metrically connected manifolds’, Foundations of
Physics, 34, pp.1541.

Borzeszkowskl, H.-H. v., und R. Wahsner (1979): “Erkenntnistheoretischer
Apriorismus und Einsteins Theorie. Einstein in seiner Beziehung zu Newton
und Kant”, Deutsche Zeitschrift fir Philosophie, 27, pp. 213-222.

Borzeszkowskl, H.-H. v., und R. Wahsner (1987): “Erwin Schrédingers Subjekt-
und Realitatsbegriff”, Deutsche Zeitschrift fiir Philosophie, 35, pp. 1109-1118;

Borzeszkowskl, H.-H. v., und R. Wahsner (1989): Physikalischer Dualismus und
dialektischer Widerspruch. Studien zum physikalischen Bewegungsbegriff,
Darmstadt, Wissenschaftliche Buchgesellschaft.

EDDINGTON, A.S. (1921): “A generalization of Weyl’s theory of the electromagnetic
and gravitation fields’, Proceedings of the Royal Society London, 99, pp. 19 ff.

Revista de Filosofia 22
Vol. 30 NGm. 1 (2005): 7-24



Horst-Heino von Borzeszkowski Die Einheit des physikalischen Weltbildes

EINSTEIN, A. (1905): “Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt”, Annalen der Physik, 17, pp. 132-
184.

EINSTEIN, A. (1907): “Uber das Relativitatsprinzip und die aus demselben gezoge-
nen Folgerungen”, Jahrbuch der Radioaktivitat und Elektronik, 4, pp. 411-462.

EINSTEIN, A. (1911): “Uber den EinfluR der Schwerkraft auf die Ausbreitung des
Lichtes’, Annalen der Physik, 35, pp. 898-908.

EINSTEIN, A. (1915): “Die Feldgleichungen der Gravitation”, Sitzungsberichte der
PreuRischen Akademie der Wissenschaften, pp. 844-847.

EINsTEIN, A. (1915): “Zur algemeinen Relativitdtstheorie (Nachtrag)”,
Sitzungsberichte der PreuBischen Akademie der Wissenschaften, pp. 799-801.

EinsTEIN, A. (1917): “Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen
Relativitatstheorie”, Sitzungsberichte der Preuischen Akademie der
Wissenschaften, pp. 142-152.

EINSTEIN, A. (1919): “Spielen Gravitationsfelder im Aufbau der materiellen
Elementarteilchen eine wesentliche Rolle?’, Sitzungsberichte der PreuRRischen
Akademie der Wissenschaften, pp. 349-356.

EINSTEIN, A. (1920): “Brief an Paul Ehrenfest vom 2. 2. 19207, in The Collected
Papers of Albert Einstein, Vol. 9, Dok. 294.

EINSTEIN, A. (1921): “Geometrie und Erfahrung”, Sitzungsberichte der Preuischen
Akademie der Wissenschaften, pp. 1-8.

EINSTEIN, A. (1921): “Unveroffentlichtes Manuskript”, zitiert nach A. PAIS (1982)
in “‘Subtile is the Lord...” The science and the life of Albert Einstein, Oxford,
Oxford University Press.

EINSTEIN, A. (1922): “Brief an H. Weyl vom 6. 6. 1922”, ETH-Bibliothek, Zurich —
Archive und Nachlésse, Hs 91: 554.

EINsTEIN, A. (1923): “Bietet die Feldtheorie Moglichkeiten fur die Losung des
Quantenproblems?’, Sitzungsberichte der Preuflischen Akademie der
Wissenschaften, pp. 359-364.

EINSTEIN, A. (1923): “Zur affinen Feldtheorie”, Sitzungsberichte der PreuRischen
Akademie der Wissenschaften, pp. 137-140.

EINSTEIN, A. (1925): “Einheitliche Feldtheorie von Gravitation und Elektrizitat”,
Sitzungsberichte der PreuBischen Akademie der Wissenschaften, pp. 137-140.

EINSTEIN, A. (1926): “Uber die formale Beziehung des Riemannschen
Krimmungstensors zu den Feldgleichungen der Gravitation”, Mathematische
Annalen, 97, 99-108.

EINSTEIN, A. (1928): “ Riemann-Geometrie mit Aufrechterhaltung des Begriffes des
Fernparallelismus®, Sitzungsberichte der PreuBischen Akademie der
Wissenschaften, pp. 217-221.

EINSTEIN, A. (1955): The Meaning of Relativity, Appendix Il: The relativistic theo-

23 Revista de Filosofia
Vol. 30 NGm. 1 (2005): 7-24



Horst-Heino von Borzeszkowski Die Einheit des physikalischen Weltbildes

ry of the non-symmetric field, Princeton, University Press Princeton.

EINSTEIN, A. (2004): The Collected Papers of Albert Einstein, Vol. 9: The Berlin
Years. Correspondence, January 1919 - April 1920, ed. by D.K. Buchwald etc.,
Princeton, Princeton University Press.

EinsTEIN, A., V. Bargmann und P. G Bergmann (1941): “A generdization of
Kaluza's theory”, in Theodore von Karman Anniversary Volume, Pasadena,
Pasadena University Press.

EINSTEIN, A, und P. G. Bergmann (1938): “On a generalization of Kaluza's theory
of electricity”, Annals of Mathematics, 39, 683.

EINSTEIN, A., und M. Grossmann (1913): Entwurf einer verallgemeinerten
Relativitatstheorie und einer Theorie der Gravitation, Leipzig, Teubner.

SCHRODINGER, E. (1950): Space-Time Structure, Cambridge, Cambridge University
Press.

SCHRODINGER, E. (1951): Naturwissenschaft und Humanismus, Wien, Franz
Deuticke.

SCHRODINGER, E. (1955): Die Natur und die Griechen, Wien, Paul Zsolnay.

TREDER, H.-J. (1966): “Die Eigenschaften physikalischer Prozesse und die geome-
trische Struktur von Raum und Zeit”, Deutsche Zeitschrift fiir Philosophie, 14,
pp. 562-565;

TREDER, H.-J. (1975): “Die Geometrisierung der Physik und die Physikalisierung
der Geometrie”, Sitzungsberichte der Akademie der Wissenschaften DDR, 14N.

TREDER, H.-J., und H.-H. v. Borzeszkowski (1979): “Einsteins Arbeiten zur einheit-
lichen Feldtheorie. Fundament und Programm der modernen Physik”,
Wissenschaft und Fortschritt 29, 49-52.

WAHSNER, R., und H.-H. v. Borzeszkowski (1988): “Nachwort der Herausgeber” zu:
E. MACH, Die Mechanik in ihrer Entwicklung. Historisch-kritisch dargestellt,
hg. und mit einem Anhang versehen von R. Wahsner und H.-H. v.
Borzeszkowski, Berlin, Akademie-Verlag, insbes. S. 633-642.

WAHSNER, R., und H.-H. v. Borzeszkowski (1992): Die Wirklichkeit der Physik.
Studien zu ldealitat und Realitat in einer messenden Wissenschaft, Frankfurt
aM.-Berlin-Bern-NewYork-Paris-Wien, Lang, insbes. pp. 239-339.

WEYL, H. (1918): “Gravitation und Elektrizitét”, Sitzungsberichte der Preulischen
Akademie der Wissenschaften, pp. 465-480.

Horst-Heino von Borzeszkowski
Technische Universitéat Berlin,
Institut fir Theoretische Physik
Hardenbergstr. 36, D-10623 Berlin

Revista de Filosofia 24
Vol. 30 NGm. 1 (2005): 7-24



