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Zusammenfassung

Die Relativitatstheorie zeigt uns nicht ein merkwdrdiges Verhalten der Natur. Merkwlirdig
ist héchstens, warum sie eine derartige Akzeptanz finden konnte. Sie zeigt uns, dal8 wir im
Alltag gebrduchliche Methoden nicht ungeprtift in Umgebungen verwenden dlirfen, wo sie
versagen missen. Albert Einsteins Definition der Gleichzeitigkeit und seine Methode, diese
zu bestimmen, passen nicht zusammen. Diese Darstellung wendet sich an Nicht-Fachleute
und kommt ohne mathematsiche Notation aus.

Grundsatzliches

Um Physik betreiben zu kdnnen, bendtigt man eine Reihe von Dingen, mindestens jedoch ein
MaBsystem fiir Ldngen und Zeit. Im einfachsten Fall haben wir einen Maf3stab und eine Uhr. Wir
stellen uns zunédchst auch vor, daf3 wir statt Lange, Breite, Hohe nur Lange haben. Solch ein System
wiirde zum Beispiel reichen, um die Bewegung von Ziigen auf einer Eisenbahnstrecke zu beschreiben.
Zum Messen von Entfernungen konnen wir etwa unseren Maf3stab entlang der Strecke abtragen. Zur
Angabe einer Zeit schauen wir auf die nachstliegende Uhr. Einige Schwierigkeiten tibersehen wir
grofziigig, z.B:

- wird unser Maf3stab immer dasselbe Ergebnis liefern, wenn wir die Messung immer und immer
wiederholen ?
- Geht unsere Uhr immer gleich schnell oder dndert sie ihren Gang, wenn wir sie bewegen ?

Diese Fragen wirken etwas spitzfindig, aber sie zeigen doch, da3 wir bei der Wahl unserer
MeBinstrumente immer hinterfragen miissen, wieweit darauf VerlaB ist. [rgendwann werden wir dabei
an einen Punkt kommen, wo wir einsehen miissen, dafl nur unsere Erfahrung zeigt, da3 wir eine
Entfernung immer wieder als gleich messen, egal wie oft wir das schon vorher taten. Aber eine
Garantie, dal} dies immer so sein wird, haben wir eben nicht. Deshalb werden wir mit stillen Annahmen
sehr vorsichtig umgehen miissen. Je weniger Annahmen wir machen, desto verldBlicher wird unser
System sein. Der Begriff Annahme wird in der Physik als Postulat bezeichnet. Dabei handelt es sich
dann aber nicht um irgendeine willkiirliche Annahme, sondern um eine gut begriindete, die zumindest
nicht im glatten Widerspruch zur Erfahrung steht. Ein solches Postulat ist zum Beispiel die Vorstellung,
daf} das Licht im Vakuum immer dieselbe Geschwindigkeit besitzt, unabhéngig von der Lichtquelle
oder vom messenden Beobachter oder der Richtung, in der es sich bewegt.

Nun konnen wir uns dies zu Nutzen machen, um groflere Entfernungen zu messen. Wenn es zu
mithsam wird, unsere Eisenbahnstrecke mit dem Mallstab zu begehen, konnten wir so vorgehen:
Wir schicken einen Lichtstrahl zu einem entfernten Punkt, wo er reflektiert wird. Wir messen die Zeit
fiir Hin-und Riickweg. Mit unserem Postulat im Riicken, konnen wir hoffen, damit ein verniinftiges
System fiir die Messung groferer Entfernungen zu haben.

Gleichzeitigkeit

Der Kern der Relativitétstheorie ist die Definition bzw. Bestimmung von Gleichzeitigkeit. Thre



Hauptaussage ist, dafl zwei gegeneinander bewegte Beobacher die Gleichzeitigkeit von Ereignissen
verschieden beurteilen.

Wir wollen uns deshalb auch nicht mit der einen Uhr an unserem Standort zufrieden geben. Wir
wollen Ereignissen an anderen Orten auch eine Zeit zuordnen kénnen. Dazu wére es natiirlich am
besten, wenn an jedem Punkt, der fiir uns irgendwann interessant werden konnte, eine Uhr aufgestellt
wire. Diese Uhren sollen natiirlich nicht irgendeine beliebige Zeit anzeigen, sondern mdglichst die
gleiche wie unsere eigene Uhr. Was wir unter ,,gleicher* Zeit an verschiedenen Orten verstehen wollen,
miissen wir erst definieren. Es braucht also ein Verfahren, welches entfernte Uhren in Beziehung
zueinander setzt. Ein solches Verfahren ist erst einmal beliebig. Sein Sinn muB sich letztlich an der
Praxistauglichkeit messen lassen.

Wir gehen nun wie folgt vor:
Die Uhren sollen synchronisiert werden ( was wdrtlich iibersetzt so viel heiit wie gleichzeitig
machen ). Eine Mdglichkeit wire etwa, die andere Uhr an unseren Ort zu bringen und mit unserer Uhr
abzugleichen. Danach wire sie wieder an ihren Bestimmungsort zu bringen. Das wére nicht nur
miihsam, sondern wir miifiten auch annehmen, da3 die Bewegung beim Transport der Uhr ihre
Bewegung nicht beeinfluf3t. Eine Annahme, die verzichtbar ist. Da wir Licht zur Verfligung haben,
konnen wir die andere Uhr aber auch gleich an ithrem Ort belassen. Die Synchronisierung mit unserer
Uhr kdnnen wir auch so erreichen:

Wir senden einen Lichtstrahl zur anderen Uhr. Dieser wird von dort reflektiert und zeigt bei seiner
Riickkehr zu uns den Stand der anderen Uhr an, als er dort reflektiert wurde. Nach unserem Postulat
(also konstante Lichtgeschwindigkeit ) muf3 er fiir Hin- und Riickweg jeweils exakt gleich lang
brauchen. Damit muf} die entfernte Uhr so eingestellt werden, dal3 die Zeit, die wir von ihr bei diesem
Verfahren angezeigt bekommen ( also der Zeitpunkt der Reflektion ) genau in der Mitte liegt zwischen
der Absendezeit und der Empfangszeit, die unsere eigene Uhr anzeigt.

Damit haben wir schon ein feines System mit Lingen- und Zeitmessung. Grosse Frage jetzt:
Was bedeutet es, wenn wir zwei Ereignisse als gleichzeitig bezeichnen ? Was wir bendétigen, ist also
eine Definition der Gleichzeitigkeit. Welche Moglichkeiten haben wir iiberhaupt ?

Wir haben ja vorsorglich an jedem Punkt, der uns irgendwann interessieren konnte, eine Uhr
aufgestellt. Wenn an einem Punkt ein Ereignis eintritt, so steht an diesem Punkt gewiss eine Uhr, die
uns die Zeit liefert, zu der das Ereignis an diesem Punkt eintrat. Wir miissen jetzt nur noch dafiir
sorgen, dall wir diese Information irgendwann bekommen. Wir werden dann zwei Ereignisse als
gleichzeitig betrachten, wenn ihre Zeitstempel, die uns vorliegen, gleich sind. Dabei ist es vollig egal,
wie und wann uns diese Information erreicht hat. Ab dem Moment, wo uns die Information tiber die
Zeitstempel zweier Ereignisse erreicht hat, konnen wir entscheiden, ob diese gleichzeitig waren. Zum
Beispiel konnte uns jeweils ein reitender Bote einen Zettel mit der Abfahrtszeit bestimmter Ziige an
verschiedenen Bahnhofen tiberbringen. Da wir die Bahnhofsuhren ja zuvor einmal synchronisiert
hatten, vergleichen wir einfach die uns mitgeteilten Zeiten und sehen dadurch, ob die Ziige gleichzeitig
abgefahren sind.

Es ist also ziemlich klar, wie wir Gleichzeitigkeit erkennen kénnen. Eigentlich gibt es ja auch keine
andere sinnvolle Moglichkeit. Genau dazu haben wir ja all die Uhren an den anderen Orten aufgestellt,
daB sie uns die Zeitstempel zu den dort stattfindenden Ereignissen liefern. Dies ist auch genau das
Verfahren, das wir tdglich anwenden:

Ob wir von Ereignissen aus dem Fernsehen, der Zeitung oder ganz anders erfahren: Wir vergleichen
die uns mitgeteilten vor Ort festgestellten Zeitpunkte der Ereignisse und halten letztere fiir gleichzeitig,



wenn deren Zeitstempel gleich sind. Wir tun dies, weil die Art der Ubermittlung zu langsam ist, als daf3
wir die Ereignisse selbst vergleichen konnten.

Was fiir uns jetzt klar scheint, ist es fiir A.Einstein aber nicht. Zur Beurteilung der Gleichzeitigkeit von
Ereignissen, vergleicht er nicht deren Zeitstempel. Um zu verstehen, wie er die Gleichzeitigkeit
beurteilt, nehmen wir an, dal3 die beiden zu vergleichenden Ereignisse gleich weit von uns entfernt
stattgefunden haben, eines links von uns, das andere rechts von uns. Wir denken wieder an unser
Postulat und kommen auf die Idee, dafl wir die beiden Ereignisse genau gleichzeitig sehen miiften,
wenn sie denn gleichzeitig wiren. In diesem Falle wiirden wir auch gleiche Zeitstempel sehen.

Die Gleichheit der Zeitstempel ist jetzt aber eher Folge oder Zufall und nicht die Grundlage unserer
Entscheidung iiber die Gleichzeitigkeit. Wir miilten uns also schon hier fragen, mit welchem Recht wir
eine andere Methode zur Beurteilung der Gleichzeitigkeit wihlen als diejenige, die wir weiter oben ja
schon verwendet haben ( also Vergleich der Zeitstempel ). Wenn die beiden Methoden immer zum
gleichen Ergebnis kdmen, wire das allerdings nicht so schlimm.

In dem Falle, wo wir in der Mitte zwischen zwei Ereignissen ruhen, scheint das ja auch der Fall zu
sein. Nun geht es ja aber auch um den Fall, wo die Ereignisse sich relativ zu uns bewegen ( oder wir
uns gegen die Ereignisse ). Nehmen wir also an, da3 wir in einem fahrenden Zug sitzen, der sich genau
in der Mitte zwischen zwei Bahnhofen befindet, als dort gleichzeitig ( nach Beurteilung eines auf dem
Bahndamm ruhenden Beobachters ) zwei Ziige abfahren. Da wir uns auf den einen Bahnhof
zubewegen, hat das Licht, das uns von der dortigen Uhr erreicht einen etwas kiirzeren Weg als das
Licht vom anderen Bahnhof. Es wird uns also etwas friiher erreichen als das Licht vom anderen
Bahnhof. Da wir allerdings wissen, dafl wir zum Zeitpunkt der Abfahrt der anderen Ziige genau in der
Mitte zwischen den Bahnhofen waren, schlieBen wir daraus, da3 der Zug in dem Bahnhof, auf den wir
uns zubewegen, frither abgefahren sein muf3. Wir kiimmern uns nicht um die Zeitstempel, denn sonst
miiBten wir stutzig werden, da diese nach wie vor gleich sind. SchlieBlich hat sich ja gegeniiber dem
Ablauf, wo wir noch unsere alte Methode (also Vergleich der Zeitstempel ) verwendeten, nichts
gedndert.

Sie sagen nun ,,Ziemlich verriickt, warum schauen wir denn nicht auf die Zeitstempel ? Dann miifiten
wir doch feststellen, dafl wir die Abfahrtszeiten nicht mit unserer neuen Methode vergleichen konnen,
wenn wir im Zug sitzen !

Vollends klar miifite die Unsinnigkeit dieser Methode werden, wenn wir uns vorstellen, dall wir statt
auf Licht auf reitende Boten warten. Diese sollten durchaus dhnliche Eigenschaften wie das Licht
besitzen (insbesondere gleich schnell sein), aber eben sehr viel langsamer.

Wir warten also nicht geduldig in der Mitte zwischen den Bahnhofen bis beide Boten eintreffen,
sondern gehen dem einen entgegen wihrend wir vor dem anderen weglaufen. Niemand kidme jetzt wohl
auf die Idee, da3 das von dem einen Boten berichtete Ereignis friiher stattgefunden hitte, nur weil er
frither bei uns eintraf.

Warum verwendet Einstein dann diese Methode ?
An dieser Stelle muB ich Thnen die Antwort schuldig bleiben. Ich bin ja kein Anhénger der neuen
Methode, sondern habe nur geschildert, wie sie funktioniert. Verwendet hat sie allerdings A.Einstein in
der Begriindung seiner speziellen Relativitétstheorie. Eine plausible Erkldrung, warum er das tat, hat er
freilich nie gegeben.

Diese Methode wenden wir im Alltag ebenfalls an. Bei alltiglichen Messungen haben wir meist keine
Zeitstempel der beobachteten Ereignisse vorliegen, so da3 wir aus Bequemlichkeit diese Methode
verwenden. Meistens ist das Licht fiir die Problemstellung schnell genug, so dal wir uns nicht um



kleinere Ungenauigkeiten kiimmern miissen.

Wenn diese Methode nun im Widerspruch zu unserer ersten Methode steht, die sich ja ziemlich
zwingend aus dem Sinn unserer Uhren ergibt ( in Einsteins Sprache also eine ,,Denknotwendigkeit®
ist ), so begriindet das natiirlich keine neue Theorie. Es erklart allenfalls, warum wir merkwiirdige
Beobachtungen machen und warum die neue Methode ( die eine ,,Denkgewohnheit ist ) damit
unbrauchbar ist, wenn es um Geschwindigkeiten geht, wo wir die Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit
nicht mehr vernachlissigen diirfen.

Fazit

Einstein hat mit der Speziellen Relativititstheorie keine geniale neue Theorie entwickelt, sondern uns
nur gezeigt, dall wir eine im Alltag verwendete Methode bei hohen Geschwindigkeiten nicht mehr
verwenden diirfen. Der Schluf3 daraus heilit keineswegs, daf sich die Natur merkwiirdig verhélt,
sondern uns merkiirdige Beobachtungen stutzig machen miissen und wir unser Tun daher {iberpriifen
miissen.
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