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Hintergrundinfo zur Textpassage tiber Schleifen-Quantengravitation

Thema meiner Studienreihe ist das Verhaltnis von Subjekt und Objekt im Erkenntnisprozess.
Das tradierte Realitatsverstandnis der Naturwissenschaften setzt beobachtungsunabhangig
vorhandene Eigenschaften der Gegenstande voraus und ist daher nicht vereinbar mit den
Entdeckungen der modernen Physik, welche die Annahme einer wesentlich engeren Ver-
zahnung von Subjekt und Objekt im Erfahrungsvorgang nahe legen. Ausgangsthese der
Studienreihe ist die Behauptung, dass es bisher weder der Physik noch der Erkenntnistheo-
rie gelang, diesen Widerspruch aufzulésen, dass man also trotz aller gegenteiligen Beteue-
rungen im Grunde immer noch an einem objektivistischen (ich nenne es auch ,ontologi-
schen’) Weltbild festhalt, in welchem letztlich kein Platz bleibt fiir das Subjekt. Die Studien-
reihe versucht besagte Ausgangsthese zu belegen und auf Basis dieser Kritik eine Sicht des
Erkenntnisprozesses zu entwickeln, welche dem Subjekt den ihm zukommenden Stellenwert
zugesteht.

Um besagte Sicht auf den Erkenntnisprozess im philosophischen Diskurs zu verorten, be-
zeichne ich sie als einen transzendentalen Pragmatismus. Letzterer kann (fir den vorlie-
genden Zweck) durch folgende flnf Thesen stichwortartig umrissen werden:

1. Die Tatigkeit des Erkennens ist keine sich selbst genligende Praxis, sondern von ihrem
Stellenwert fir die Orientierung des Handelns her zu verstehen. Denn der Sinn jeder na-
turwissenschaftlichen Aussage Uber ein Objekt besteht nur in den aus ihr ableitbaren
Handlungsmaoglichkeiten (bezlglich des betreffenden Objekts), und ihr Wahrheitsgehalt
bemisst sich blof3 an der Erfolgschance der an ihr orientierten Handlungen.

2. Den obersten methodischen Grundsatz eines derart verstandenen Erkennens bezeichne
ich als das erkenntnistheoretische Aquivalenzprinzip. Dieses ist eine Verallgemeine-
rung der von Einstein virtuos gehandhabten Methodik und besagt, dass Erkennen nie et-
was anderes war, ist oder sein wird als die Riickfiihrung des Unbekannten auf das
Bekannte, wobei jede derartige Ruckfuhrung zu der Einsicht fuhrt, dass etwas bislang
Unbekanntes als aquivalent mit einer bereits bekannten Erscheinung anzusehen ist, weil
es sich so wie diese verhalt und man sich ihm gegenlber daher selbst vermutlich so
verhalten kann, wie gegenuber dem bekannten Phanomen.

3. Eine der wichtigsten Konsequenzen aus der kontinuierlichen Anwendung dieses Aquiva-
lenzprinzips ist die folgende: Weil elementarste Schichten dessen, was uns immer schon
bekannt ist, praxisbewahrte Gewissheiten enthalten, die unsere zwischenmenschlichen
Kontakte zum Gegenstand haben, unterstellen wir auch samtlichen Strukturen des Ob-
jektbereiches eine jenen sozialen Beziehungsmustern dhnelnde Form. Konkret bedeutet
dies, dass wir (unbeschadet aller anderslautenden Glaubenssatze!) in unserer tatsachli-
chen Alltags- und Wissenschaftspraxis

o jedes Objekt nach dem Muster eines Interaktionspartners als virtuelles Subjekt be-
handeln,

o samtliche Wirkungen bzw. Wechselwirkungen zwischen den Objekten nach dem Vor-
bild von sozialen Handlungen bzw. Interaktionen denken (weshalb alle Arten von
Kausalitat Abbilder verschiedener Typen von sozialen Wechselwirkungen sind)

o und schlieBlich mit dem durch die Gesetzesform ausgedriickten Zwangscharakter der
auf die Objekte projizierten Wirkungsmuster die Steuerungsmacht unserer Hand-
lungsregeln nachbilden.
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In ihrem Zusammenspiel ergeben die Aquivalenzbeziehungen zwischen den von uns im
Objektbereich wahrgenommenen Ordnungsmustern und der Form unserer eigenen In-
teraktionen ein geschlossenes Gefiige, das als ein aller Objekterkenntnis zugrunde lie-
gendes ,Kommunikationsschema’ bezeichnet werden kann.

4. Aus der Auffassung des Gegenstands als ein virtuelles Subjekt folgt ein weiterer elemen-
tarer Methodengrundsatz aller naturwissenschaftlichen Erkenntnis, den ich als das Stell-
vertreterprinzip bezeichne. Es besagt, dass wir den als virtuelle Subjekte aufgefassten
Gegenstanden auch virtuelle Erfahrungen zuschreiben, welche sie im Zuge ihrer Interak-
tion mit anderen Gegenstanden von letzteren (bzw. von deren Verhalten) machen. Dies
fuhrt dazu, dass wir lernen, die Welt mit den ,Augen’ unserer Gegenstande zu sehen,
bzw. (umgekehrt ausgedriickt), dass diese Gegenstande stellvertretend fir uns Erfah-
rungen und Realitat konstituieren kdnnen. Nur aus diesem Grund sind Ereignisse wie der
,Urknall' bzw. nie betretbare Spharen des Universums, wie etwa ,Schwarze Lécher’ fir
uns genau so real wie etwa Lander, die wie selbst zwar noch nie bereisten, von denen
aber unsere Mitmenschen berichten.

5. Das letzte der von mir ausgemachten Grundprinzipien allen naturwissenschaftlichen Er-
kennens bezeichne ich als allgemeines Komplementaritatsprinzip. Es ist genau wie
das oben erwahnte Aquivalenzprinzip die philosophische Generalisierung eines methodi-
schen Grundsatzes der modernen Physik und muss hier erwahnt werden, weil es bei der
Konstitution (=bei der das Handeln bzw. Verhalten begleitenden Erzeugung) unserer Er-
fahrung von Raum und Zeit eine entscheidende Rolle spielt. Es ist schwieriger als die zu-
vor genannten Grundsatze in wenigen Worten zu erlautern, und ich moéchte hier blof}
zwei zugegebenermalien etwas vage Hinweise geben:

a. Seine kontinuierliche Anwendung lauft darauf hinaus, dass wir aufgrund der prakti-
schen Notwendigkeit unser Handeln zu steuern, bei unserem Wahrnehmen bzw. Be-
obachten jedes Erleben eines dauBeren Sinneseindrucks mit der Selbsterfahrung
jenes Handelns verknipfen, welches dem betreffenden Sinneserlebnis zugrunde
liegt. So registrieren wir etwa zugleich mit jedem duf3eren Sinneseindruck, ob wir uns
im Zuge seines Erlebens selbst bewegten, oder ob wir dabei ruhten, ob sein Erleben
in einem Zustand eigener korperliche Aktivitat oder Passivitat erfolgte, usw.

b. Diese fur erfolgreiche Selbststeuerung des Handelns notwendige kontinuierliche Ver-
kniipfung von aufierer Wahrnehmung und komplementarer Selbstwahrnehmung wird
erst ermdglicht durch eine entsprechend komplementare Struktur sdmtlicher Grund-
begriffe der Physik (bzw. der unser Alltagshandeln steuernden Alltagsphysik). Ich
analysiere im Zuge meiner Studienreihe jenen dem Komplementaritatsprinzip ge-
schuldeten Aufbau des physikalischen Begriffsapparats und kann dabei etwa zeigen,
dass wir nur deshalb zwischen einem Nebeneinander und einem Nacheinander ver-
schiedener Ereignisse unterscheiden, weil wir zugleich mit dem Erleben der betref-
fenden Sinneseindrucke registrieren mussen, ob wir uns im Zuge dieses Erlebens
selbst bewegten oder ruhten.

Ich glaube, dass man erst durch eine solche Klarung der Frage wieso (=aus welchen
praktischen Grinden) wir GUberhaupt zwischen einem Nebeneinander und einem Nach-
einander verschiedener Ereignisse unterscheiden, und wie wir bei dieser Unterscheidung
vorgehen, zum tiefsten Kern der Bedeutung von Raum und Zeit vorstof3t und kann lhnen,
sofern Sie es wiinschen, gern die Details meiner diesbezlglichen Analyse tbermitteln.
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Textausschnitt aus Band lll der Studienreihe zur Schleifen-Quantengravitation

Und so wie die Struktur des physikalischen Raumes von den konkreten Lagerungseigen-
schaften der Objekte abhingt, derer wir uns bei seiner Vermessung bedienen?, hat auch
seine Unterteilbarkeit ihre ,natlrlich’ vorgegebene Grenze in den genannten Eigenschaften
der betreffenden Gegenstande. Das bedeutet, dald physikalische Raume stets so etwas wie
eine kleinste Einheit aufweisen, also quantisiert sind. Jede weitere Unterteilung einer solchen
Einheit fihrt dazu, da® man zugleich zur Verwendung anderer raumvermessender Objekte
Ubergehen muf3, welche dann dem Raum ihre noch kleinteiligeren Strukturen aufpragen.

Die eben skizzierte Uberlegung zur Frage der Teilbarkeit des Raumes ist zu unterscheiden
von aktuellen Bestrebungen zur Weiterentwicklung der Gravitationstheorie, welche unter
dem Titel ,Schleifen-Quantengravitation’ laufen und ebenfalls dazu flihren, dal man dem
physikalischen Raum einen quantisierten Aufbau zuschreibt. Um die Differenz zwischen bei-
den (in keinerlei Widerspruch zu einander stehenden) Argumentationen verstehbar zu ma-
chen, gilt es zunéchst den Gedankengang der Gravitationstheoretiker zu umreiRen.?

Seine Ausgangsbasis ist die allgemeine Relativitatstheorie, die beschreibt, wie sich die
Struktur der Raum-Zeit im Nahebereich groler Massen derart andert, dal3 raumliche oder
zeitliche Abstande in Abhangigkeit vom Ausmal’ der Energiedichte der jeweiligen Materie
kleiner werden. Ziel der an diese Einsicht anknipfenden Uberlegungen ist die Lésung des
sogenannten ,Singularitatsproblems’ der allgemeinen Relativitatstheorie, welches darin be-
steht, dal3 deren Gleichungen bei kontinuierlicher Annaherung an den als Urknall bezeichne-
ten Zeitpunkt grofitmoglicher Energiedichte der Materie versagen. Sie zeigen namlich, dal}
die rdumlichen oder zeitlichen Ausdehnungen in diesem Moment beliebig klein werden, was
zu der inakzeptablen SchluRfolgerung fiihrt, dal® sich in jenem kritischen Augenblick ,die
Form der Raum-Zeit bei beliebig kleinen Ortsanderungen (oder Zeitdnderungen) unendlich

stark andern wiirde**.

Die erwahnten Gravitationstheoretiker versuchen dieses Problem zu Iésen, indem sie die
zentralen Konzepte der allgemeinen Relativitatstheorie und der Quantentheorie kombinieren,
mit anderen Worten also davon ausgehen, dal} sich die von der Energiedichte der Materie
verursachte Modifikation der Malistabe der Raum-Zeit nicht kontinuierlich sondern diskret
vollzieht. Als Folge davon verandert das Universum nach dem Urknall (und natdrlich auch
jetzt noch) ,seine GroRe nicht kontinuierlich, sondern in kleinsten Spriingen - es wachst Stein
um Stein. Nur weil die Bausteine sehr klein sind, ... findet das Wachstum scheinbar kontinu-
ierlich statt.“®

Damit ist klar, dal die Quantifizierungshypothese der modernen Gravitationstheorie sich
dem Raum aus einem anderen Blickwinkel nahert als das zuvor dargestellte Quantisierungs-
Argument: Letzteres legt den Finger auf den Umstand, dal® der physikalische Raum immer
ein von uns gemessener Raum ist, weshalb sich in seiner uns erscheinenden Struktur not-
wendigerweise der diskrete Aufbau der als MalRstdbe verwendeten Materialien spiegelt. Die

' Achtung bei Zitierungen aus dem vorliegenden Text: Weder die Seitenangaben noch die Nummern der FuBnoten stimmen mit den
entsprechenden Angaben in der Buchpublikation (berein.

2 Zum Zusammenhang zwischen den Lagerungseigenschaften der zur Vermessung des Raumes verwendeten Objekte und den Struktu-
ren des Raumes vgl. Einstein, A. (1921)

3 Vqgl. die ausfiihrliche Darstellung dieses Gedankengangs in Bojowald, M. (2009)

4 A.a.O. Seite 48

5 Aa.O. Seite 106
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angesprochenen Gravitationstheoretiker dagegen vermuten (ohne es derzeit schon experi-
mentell beweisen zu konnen) eine ,quantentheoretische Natur der Raum-Zeit-Blihne* selbst
und sind somit der Ansicht, dald der physikalische Raum als solcher vollig unabhangig von
seiner Vermessung diskret strukturiert ist.®

Da sich der vorliegende Text der Aufgabe verschrieben hat, ontologische lllusionen des her-
kémmlichen physikalischen Weltbildes aufzuldsen, darf dieses Kapitel nicht enden ohne ei-
nen abschlieRenden Hinweis auf den ins Extreme gesteigerten Objektivismus jener in der
Theorie der Schleifen-Quantengravitation zum Ausdruck kommenden neuen Sicht des Gravi-
tationsproblems:

Er auert sich in der Annahme, die Raum-Zeit sei ein (auf bestimmte Weise strukturiertes)
Objekt, das genauso dinglichen Charakter besitzt wie die uns in Teilchengestalt oder als me-
chanischer Koérper erscheinende Materie. Demgegenuber weist die hier prasentierte Studie
(wie schon zuvor erwahnt) nach, dal® der Raum nichts anderes ist als ein Orientierungsrah-
men der Subjekte (sprich: Beobachter), der sich dadurch konstituiert, dal diese alle Objekt-
erfahrungen auf ihren eigenen, im Zuge des Erfahrens bzw. Beobachtens erlebten Bewe-
gungszustand beziehen, wobei man jene Konstitutionsleistung durch Projektion (Stichwort:
Stellvertreterprinzip) auf die als virtuelle Subjekte bzw. virtuelle Beobachter fungierenden
Objekte Ubertragt, so dal letztere ebenfalls in die Lage versetzt werden, durch ihre Bewe-
gungen Raum zu konstituieren.”

Die physikalische Kosmologie ist, ohne das selbst zu begreifen, der beste Zeuge fir die
Richtigkeit dieser These von der Konstitution des Raumes durch menschliche bzw. virtuelle
Subjekte. Denn warum hat fir sie das Universum und mit ihm der Raum eine Grenze, die
sich ausgehend vom Punkt des Urknalls immer mehr nach auRen verschiebt? doch nur des-
halb, weil die Bewegungen aller Korper, Teilchen und Strahlungen von der mittleren Dichte
des Energiegehalts der in ihrer jeweiligen Umgebung vorhandenen Materie abhangen. Denn
letztere bestimmt zu jedem Zeitpunkt die maximale Reichweite der Bewegung von Kdrpern,
Teilchen und Strahlen, welche dann ihrerseits erst den Raum und dessen Ausdehnung kon-
stituiert.

Am einfachsten laRt sich die Differenz zwischen beiden Betrachtungsweisen anhand der in
(zeitlicher) Nahe des Urknalls bzw. im (raumlichen) Nahebereich von Schwarzen Léchern
gegebenen Situation demonstrieren. Die objektivistische Sicht der Dinge beschreibt die in
beiden Fallen gegebene Situation so: ,Hier werden die Gravitationskrafte so grof3, daf® raum-
liche ... Abstande immer kleiner werden und am Ende ganz verschwinden.”® Aus transzen-
dentaler Perspektive bedeutet dies dagegen ein so starkes Anwachsen der Krafte, dal? Be-
wegung immer schwieriger und am Ende ganz unméglich wird, weshalb die raumliche Orien-
tierung der virtuellen Subjekte sich auf immer kleinere Malistaben beziehen muf}, um am
Ende vollig Uberflissig, d.h. sinnlos zu werden - denn jede Orientierung bezieht ihren Sinn
nur von dem zu orientierenden Verhalten her. Wenn somit Bewegung (als das zu orientie-
rende Verhalten) unmdglich wird, verliert auch jede raumliche Bestimmung (als Orientie-

6 Bei ihnen ersetzt ,das Bild von einem sprunghaften Universum, dessen Struktur auf kleinsten Skalen eher durch ein diskretes Gewebe
als durch eine glatte Raum-Zeit gegeben ist, das Bild der Raum-Zeit als Gummituch, wie es in der allgemeinen Relativitatstheorie be-
miht wird.“ A.a.0., Seite 113

7 Diese nichtobjektivistische Sicht auf Raum und Zeit leugnet in keiner Weise die Einsicht der allgemeinen Relativitatstheorie, dafl zwi-
schen der Metrik des raumzeitlichen Orientierungsrahmens und der Materie ein dynamischer Wechselbezug besteht. Jenes quantitati-
ve Abhangigkeitsverhaltnis fihrt aber zu keiner Aufhebung der eben skizzierten qualitativen Differenz zwischen Raum bzw. Zeit einer-
seits und Materie andererseits.

8 Aa.O.Seite 44 f.
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rungsmarke) ihren Sinn, was das transzendentale Pendant zur objektivistischen Vorstellung
vom Verschwinden des als Ding gedachten Raumes ist.

Wird an diesem Bezug der rdumlichen Strukturen auf die Gestalt der sie konstituierenden
Bewegung festgehalten, dann ist das eingangs entfaltete Argument zur Begriindung des dis-
kreten Charakters des physikalischen Raumes dahingehend zu erganzen, dal® man neben
der Quantenstruktur der bei der Vermessung des Raumes verwendeten Objekte auch eine
potentiell vorhandene diskrete Struktur der fur die Konstitution des physikalischen Raumes
verantwortlichen Bewegungen zu bericksichtigen hat. Wahrend der erste der beiden Aspek-
te dazu fuhrt, daf} alle Raumvermessungen notwendig diskreten Charakter aufweisen, ist der
zweite dafir verantwortlich, da® wir dem physikalischen Raum als solchem (und in weiterer
Folge der Raum-Zeit) moglicherweise auch unabhangig von jeder Vermessung diskrete
Strukturen zuzuweisen haben.

Wird die Theorie der Schleifen-Quantengravitation unter diesem nicht-objektivistischen Ge-
sichtspunkt betrachtet, dann erhebt sich sofort die Frage, welche Bewegung es ist, deren
diskreter Charakter nichtkontinuierliche Raum-Zeit erzeugt. Um diese Frage beantworten zu
kénnen, gilt es zunachst einen kurzen Blick auf das Verhaltnis zwischen dem realen Erfah-
rungsraum der Physik und dem idealen Raum der mathematischen Modelle der Gegenstan-
de des Physikers zu werfen:

In der herkdmmlichen physikalischen Theorie sieht dieses Verhaltnis aus transzendentaler
Perspektive folgendermaRen aus: Ausgangspunkt aller Uberlegungen zur Struktur des Rau-
mes ist hier stets der reale physikalische Gegenstand (Kérper oder Teilchen), welcher in sei-
ner Funktion als virtuelles Subjekt durch seine vom Menschen beobachtete Bewegung die
Strukturen des physikalischen Raums konstituiert. Die Funktionsgleichung des Physikers
dagegen ist blo3 eine ideale Nachkonstruktion jenes physikalischen Gegenstands, die durch
ihre Veranderungen in Abhangigkeit von der Zeit die Bewegungen des realen physikalischen
Objekts modelliert und damit zugleich die Strukturen des mathematischen Raumes als eines
idealisierten Modells des physikalischen Erfahrungsraumes erzeugt.

In der Theorie der Schleifen-Quantengravitation findet nun eine Umkehrung des eben be-
schriebenen Verhaltnisses zwischen der Konstitution des realen Erfahrungsraumes und je-
ner seines mathematischen Modells statt. Denn diese Theorie geht bei ihrer Suche nach
einem neuen mathematischen Modell des physikalischen Raumes, das eine Lésung des
Problems der Singularitat ermdglicht, nicht von ,neuen’ (im Sinne von bisher noch nicht beo-
bachteten) raumkonstitutiven Bewegungen realer physikalischer Objekte aus, um diese ma-
thematisch zu modellieren, sondern sucht unmittelbar im mathematischen Modellraum selbst
nach ,neuen’ (im Sinne von bisher noch nicht konstruierten) Funktionsgleichungen, deren
zeitabhangige Veranderung (sprich: Bewegung) eine diskrete Struktur jenes mathematischen
Modellraumes ergibt®. Diese wird dann ihrerseits zum Ausgangspunkt fiir eine erst im nachs-
ten Schritt formulierte empirische Hypothese Uber eine entsprechend diskrete Struktur des
physikalischen Realraumes.

9 Die von den Vertretern der Schleifen-Quantengravitationstheorie im mathematischen Modellraum konstruierte Bewegung setzt sich aus
elementaren Bewegungseinheiten zusammen. Letztere haben die Form der fiir die Theorie namensgebenden Schieifen, wobei Aus-
mafd und Art der im Zuge einer solchen Schleifenbewegung vollzogenen Richtungsénderungen (also die konkrete Gestalt der jeweili-
gen Schleife) in Anlehnung an die allgemeinen Relativitatstheorie von der Energiedichte der im jeweiligen Nahebereich vorhandenen
Materie abhéngen. Der diskrete Charakter der Struktur des auf diese Weise konstituierten Raumes resultiert daraus, daB jede der ele-
mentaren Schleifenbewegungen bloB ein winziges Stick der Fl&che des Raumes konstituiert und erst die Aufeinanderfolge von immer
neuen Schleifenbewegungen groRere Raumbereiche erzeugt. Die raumkonstitutive Gesamtbewegung besteht somit aus einem konti-
nuierlichen Moment (den elementaren Schleifen) und einem diskreten Moment (dem Fortschreiten von einer Schleife zur néchsten).
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Damit bleibt zwar das universelle transzendentale Prinzip der Konstitution von Raum durch
Bewegung auch in der Schleifen-Quantengravitationstheorie gewahrt, die fragliche Bewe-
gung ist hier aber nicht mehr das (direkt oder indirekt) beobachtete Verhalten eines realen
physikalischen Objekts, sondern die konstruierte Bewegung einer mathematischen Funktion,
der kein reales Objektverhalten als Vorbild dient, und die auch ihrerseits (noch?) nicht die
Basis einer empirischen Hypothese lUber das Bewegungsverhalten realer physikalischer Ob-
jekte bildet.

Diese Veranderung des Verhaltnisses von idealen Konstruktionen zu empirischen Hypothe-
sen ist aus transzendentaler Sicht die wesentlichste Differenz zum Raumkonzept der String-
theorie. Letztere geht namlich so wie alle herkdmmlichen physikalischen Theorien von der
hypothetisch unterstellten realen Existenz eines bestimmten Typs physikalischer Objekte (in
diesem Fall: der Strings) aus und versucht die den physikalischen Realraum konstituieren-
den Bewegungen jener Gegenstande mathematisch zu modellieren, wobei sie diese Model-
lierung zu der Vermutung fiihrt, dal der physikalische Raum vieldimensional, jedoch (im Ge-
gensatz zur vorhin erwahnten Hypothese der Theorie der Scheifen-Quantengravitation) nicht
diskret strukturiert sei.
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Martin Bojowalds Reaktion auf die beiden Texte
Lieber Herr Czasny,

Ich habe nun mit Interesse Ihren Auszug gelesen. lhr Unternehmen, die erkenntnistheoreti-
schen Grundlagen auch der Schleifen-Quantengravitation, insbesondere in Hinblick auf
Raum und Zeit, zu durchleuchten, finde ich wichtig. Mit Ihrem Grundansatz stimme ich Gber-
ein, sofern man das aus dem kurzen Ausschnitt sagen kann. Die Stellen, bei denen ich nicht
ganz zustimme, stehen alle im relativistischen Kontext.

Die Auffassung der Raum-Zeit als physikalisches Objekt kommt von der dynamischen Natur,
die sie in der Allgemeinen Relativitatstheorie erhalt. Das ist zunachst sicher eine mathemati-
sche Beschreibung, die sich aber kaum noch von der der Materietheorien unterscheidet. Si-
cher kann man Raum und Zeit nicht so manipulieren, wie man es von der Materie gewohnt
ist. Aber selbst fir die Materie muss man auf direkte Manipulierbarkeit ja spatestens bei Ein-
fuhrung der Quantentheorie verzichten, wo man die Wellenfunktion nicht beliebig beeinflus-
sen kann. Vielleicht ware es dann besser, in beiden Fallen auf den Objektivismus zu verzich-
ten, der Sprachgebrauch hat sich aber anders eingeburgert.

Aulerdem ist in diesem Zusammenhang ein Unterscheiden des quantitativen und metri-
schen Aspektes von Raum wichtig. Wie "Masse" sich einfach auf ein Stlick Materie, dann
aber auch auf eine genormte Mengenangabe beziehen kann, gibt es auch beim Raum beide
Aspekte. Man kann einfach einen abgegrenzten Raumbereich betrachten, oder aber auch
den Raumbegriff scharfer im metrischen Sinne auffassen. Nur im ersten Fall kann man von
objektiven Bausteinen sprechen, wahrend man dies im letzteren kritisieren kann (wie Sie es
tun). Auch bei der Materie kann man ja sagen, dass eine gewisse kugelférmige Masse aus
Eisenatomen aufgebaut ist, nicht aber, dass ein Kilogramm aus einer gewissen Art von Ato-
men besteht. Ahnlich kann man sinnvoll behaupten, dass ein bestimmter Raumbereich (oder
das ganze Universum) aus einer Art Raumatomen aufgebaut ist, nicht aber, dass

ein Kubikmeter aus Raumatomen aufgebaut ist. Wenn diese Unterscheidung berlicksichtigt
wird, scheinen wir Ubereinzustimmen.

Eine andere Frage ist die von Bewegung. Es kann nicht korrekt sein, dass starke Gravitati-
onskrafte an Singularitidten einfach Bewegung unmdglich machen und damit die Zeit zu ih-
rem Ende bringen. Beim Kollaps in ein Schwarzes Loch wird ein hineinfallendes Objekt ja
immer starker beschleunigt und bewegt sich somit immer mehr. Und dennoch kann die
Raum-Zeit nicht beliebig ausgedehnt werden.

Ich hoffe, diese kurzen Ausfliihrungen sind hilfreich.

Viele Grulsse,

Martin Bojowald
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Antwort des Autors auf Martin Bojowalds Reaktion
Lieber Herr Bojowald!

Wie in der kurzen Antwort auf lhr letztes Mail angeklndigt, mochte ich nun etwas ausfihrli-
cher auf lhre Stellungnahme zu meiner Sicht von Raum und Zeit eingehen.

Zunachst gilt es ein Missverstandnis auszuraumen: Selbstverstandlich bezweifle ich in keiner
Weise, dass der Raum (wie auch die Zeit) fir uns Objekt im Sinne eines Gegenlibers, zu
dem wir uns auf bestimmte Weise verhalten, ist. Worauf ich hinweisen will, ist blo3 der Um-
stand, dass der Raum NICHT IN DEMSELBEN SINNE Obijekt ist, wie etwa ein klassisch me-
chanischer Koérper, ein Teilchen, oder ein String.

Wenn ich nun prazisiere, was mit ,nicht in demselben Sinne’ gemeint ist, kann ich mit der Aus-
raumung eines weiteren Missverstandnisses beginnen: So wie |hnen ist auch mir véllig be-
wusst, dass sich die Art, wie uns der Raum (die Zeit) zum Objekt wird, im Lichte der allgemei-
nen Relativitadtstheorie gedndert hat. Wie Sie vollig richtig andeuten, setzt diese Theorie die
Raumzeit in eine dynamische Wechselbeziehung zur Materie und macht sie dadurch ein Stiick
weit manipulierbar so wie die Materie selbst. Dadurch nahert sich, wie auch ich meine, die Art,
wie uns Raum und Zeit zum Objekt werden, der Art des Objektseins von Materie an.

Manipulierbarkeit, bzw. Nichtmanipulierbarkeit sind ganz grundlegende Objekteigenschaften,
weil sich das Objektsein eines Gegentiibers nur im Kontext unseres HANDELNS konstituiert:
Ein Gegenlber, das ich in meinem Handeln verandern (=manipulieren) kann, wird mir deshalb
auf ganz andere Weise zum Objekt als ein Gegenlber, das nicht veranderbar ist. Im Gefolge
der allgemeinen Relativitatstheorie wandelt sich daher eine der fundamentalen Objekteigen-
schaften des Raumes und der Zeit. Aus einem nicht manipulierbaren, also starren Rahmen
unserer Erfahrung mit der durch uns manipulierbaren Materie wird ein in Wechselbeziehung zu
dieser Materie stehender und dadurch indirekt selbst manipulierbarer Erfahrungsrahmen.

Manipulierbarkeit versus Nichtmanipulierbarkeit ist aber nicht das einzige Kriterium, das die
Art, wie etwas flir uns zum Objekt wird, bestimmt. Es gibt daneben auch so etwas wie einen
QUALITATIVEN Unterschied zwischen verschiedenen Typen von Objekten (seien diese nun
manipulierbar oder nicht manipulierbar). Ich sehe solch eine qualitative Differenz zwischen
Materie einerseits und Raum(Zeit) andererseits und glaube, dass besagte Differenz in lhrer
Sicht der Dinge zu kurz kommt. Schon Ihr ,Unterscheiden des quantitativen und metrischen
Aspektes von Raum® ist flir mich ein Indiz fur dieses Verfehlen der spezifischen Qualitat von
Raum (bzw. Zeit). Bitte bedenken Sie doch: Der metrische Aspekt des Raumes IST sein
quantitativer Aspekt. Wenn Sie also von diesem metrischen Aspekt der Raumerfahrung ei-
nen weiteren Aspekt unterscheiden wollen (was ja eine sehr richtige Intention ist!), dann dir-
fen Sie nicht den quantitativen Aspekt der Raum(Zeit)erfahrung ins Spiel bringen, sondern
miissen nach deren spezifischer QUALITAT fragen.

Falls Sie also demonstrieren wollten, dass zwischen Raum(Zeit) einerseits und Materie an-
dererseits keine wesentliche Differenz besteht, missten Sie zeigen, dass das qualitative
Substrat von Materie- bzw. Raum(Zeit)erfahrungen identisch ist, oder (um bei dem in lhrem
Mail angezogenen Beispiel zu bleiben) dass ,Eisenatome*” fiir uns dieselbe Qualitat repra-
sentieren wie ,Raumatome®. Erst wenn lhnen das gelange, ware meine Kritik an lhrer Sicht
des Raumzeit-Problems widerlegt.
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Um diese Kritik zu prazisieren, mdchte ich nun in Kirze (stark vereinfacht) sagen, worin ich
die qualitative Differenz zwischen der Materieerfahrung einerseits und der Raum- bzw. Zeit-
erfahrung andererseits und damit die qualitative Differenz zwischen den beiden Objekten
Materie und Raum (bzw. Zeit) sehe:

Vorweg eine kurze allgemeine Bemerkung zur Erscheinung unterschiedlicher Qualitaten
(=Eigenschaften) von Gegenstanden: Jede uns erscheinende Qualitat eines Objekts konstitu-
iert sich vor dem Hintergrund eines ganz bestimmten Handlungszieles: Nur weil wir Gegens-
tande anheben wollen, erscheint uns die Eigenschaft (=Qualitat) ihrer Schwere, nur weil wir
Gegenstande schneiden oder ritzen wollen, erscheint uns die Eigenschaft ihrer Harte, usw.
Wenn wir uns also auf die Suche nach qualitativen Differenzen zwischen der Raumlichkeit
(bzw. Zeitlichkeit) von Objekten einerseits und ihrer Materiehaltigkeit andererseits machen,
muassen wir nach jeweils unterschiedlichen Zielen unseres Handelns suchen, vor deren Hinter-
grund sich die Erscheinungen dieser beiden Qualitdten der Objektwelt konstituieren. Es wird
sich in der Folge zeigen, dass es in diesen beiden Fallen im Unterschied etwa zur Schwere
oder Harte nicht um nach auflen gerichtete Ziele des Handelns (Heben, Schneiden, Ritzen, ...)
geht, sondern um jeweils unterschiedliche Ziele der SELBSTSTEUERUNG des Tuns.

Nun zunachst also zur Eigenschaft der Raumlichkeit (Zeitlichkeit) bzw. zum qualitativen Sub-
strat von Raum und Zeit: Die Basis aller Raum-Zeit-Erfahrungen ist das Feststellen von Relati-
onen des Neben- und Nacheinanders unterschiedlicher Sinneseindriicke. Schon in meinem
Ihnen bereits Ubermittelten Thesen-Papier (hintergrund-cz.doc) habe ich darauf hingewiesen,
dass wir nur deshalb zwischen einem Nebeneinander und einem Nacheinander verschiedener
Ereignisse unterscheiden, weil wir zugleich mit dem Erleben der betreffenden Sinneseindriicke
registrieren missen, ob wir uns im Zuge dieses Erlebens selbst bewegten oder ruhten. Durch
die Relation ,Nebeneinander werden Sinneseindriicke (Ereignisse) verknlpft, die der Han-
delnde im Zuge von Eigenbewegungen erlebt; durch die Relation ,Nacheinander werden un-
terschiedliche Sinneseindriicke (Ereignisse) verknlpft, die der Handelnde erlebt wahrend er
ruht. Nur weil der Akteur aus Grinden der Selbststeuerung seines Tuns kontinuierlich registrie-
ren muss, ob er sich selbst bewegt, oder ob er ruht, unterscheidet er Nebeneinander- von
Nacheinanderrelationen von Sinneseindriicken und in weiterer Folge dann Raum von Zeit.

Nun zur Eigenschaft der Materiehaltigkeit bzw. zum qualitativen Substrat von Materie. So wie
die Raumerfahrung aufgrund der eben dargestellten Uberlegung untrennbar mit der Zeiter-
fahrung verknupft ist, ist die Materieerfahrung untrennbar mit der Erfahrung von Kraft ver-
koppelt. Und so wie die Unterscheidung zwischen Neben- und Nacheinander beruht auch die
Unterscheidung zwischen Kraft- und Materieerfahrungen auf einem der Handlungssteuerung
dienenden, kontinuierlichen Herstellen von Bezligen zwischen den jeweiligen Sinneseindri-
cken und dem selbstreflexiven Registrieren des zu ihrer Erfahrung flihrenden eigenen Han-
delns: Ein und derselbe Sinnesbefund wird entweder als Kraft- oder als Materieerfahrung
interpretiert, je nachdem, ob der Akteur zugleich mit seiner Erfahrung eigene KORPERLI-
CHE PASSIVITAT oder KORPERLICHE AKTIVITAT erlebt. Denken Sie bitte an das Beispiel
einer Druckerfahrung an lhrer Handflache: Wenn Sie zugleich mit diesem Erlebnis registrie-
ren, dass Sie mit lhrem Arm aktiv sind, werden Sie dieses Druckerlebnis als Ausdruck eines
Ihrer eigenen Armaktivitdt entgegentretenden Widerstands und damit als Erfahrung der Ma-
terie eines von lhnen berihrten Objekts interpretieren, Wenn Sie dagegen zugleich mit die-
sem Erlebnis registrieren, dass lhr Arm nicht aktiv ist, sondern blof passiv Druck empfangt,
dann werden Sie die Druckerfahrung als Ausdruck der von einem Objekt auf Sie ausgetbten
Kraft interpretieren.
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Zusammengefasst kann man somit zwei wesentliche qualitative Differenzen zwischen Raum-
und Zeiterfahrungen einerseits sowie Kraft- und Materieerfahrungen des Handelnden ande-
rerseits festhalten:

1. Wahrend sich die Kraft- und Materieerfahrungen des Handelnden vor dem Hintergrund sei-
ner Selbsterfahrung als koérperlich aktiv bzw. passiv konstituieren, entstehen seine Raum-
und Zeiterfahrungen vor dem Hintergrund seiner Selbsterfahrung als bewegt bzw. ruhend.

2. Wahrend der Handelnde seine Kraft- und Materieerfahrungen unmittelbar auf bestimmte
Objekte bezieht (auf ihren Widerstand gegen seine Kraftaustibung bzw. auf die durch sie
auf ihn ausgelbte Kraft), bezieht er seine Raum- bzw. Zeiterfahrungen auf die ZWiI-
SCHEN unterschiedlichen Objekten bzw. Objektzustanden bestehenden Relationen.

Diese qualitativen Differenzen zwischen Materieerfahrungen einerseits und Raum(Zeit)-
erfahrungen andererseits sind unaufhebbar, werden also auch durch die allgemeine Relativi-
tatstheorie nicht tangiert. Relativistische Wechselbeziige bestehen nur zwischen der Mate-
rieerfahrung und dem QUANTITATIVEN (=metrischen) Aspekt der Raum(Zeit)erfahrung.

Dieses jeweils unterschiedliche qualitative Substrat von Materieerfahrungen einerseits und
Raum(Zeit)erfahrungen andererseits, das zu entsprechenden qualitativen Differenzen im
SINNGEHALT der Begriffe von Kraft- bzw. Materie einerseits und Raum- bzw. Zeit anderer-
seits flhrt, ist, wie eben dargelegt, an die Selbsterfahrung des sein Tun und Erfahren kontrol-
lierenden Handelnden gebunden. Erst durch die Anwendung des ebenfalls bereits im ge-
nannten Thesenpapier (hintergrund-cz.doc) erwahnten STELLVERTRETERPRINZIPS findet
eine Ubertragung jener zundchst nur auf das menschliche Erleben bezogenen Ordnungs-
muster auf den Objektbereich statt, sodass aus subjektiven Ordnungsmustern objektive Ord-
nungsbestimmungen einer zwar subjektiv erlebbaren, aber auch unabhangig und vor jeder
menschlichen Erfahrung bestehenden Objektwelt werden. (Kurz zur Erinnerung: Das Stell-
vertreterprinzip besagt, dass wir die Objekte als virtuelle Akteure auffassen, die im Zuge ihrer
Wechselwirkungen von einander ,Erfahrungen’ machen — also einander auf ahnliche Weise
,erfahren’ wie ein menschlicher Handelnder sein Gegenuber erfahrt.)

AbschlieRend méchte ich noch kurz auf die am Ende lhres Mails aufgegriffene Frage der
Bewegung eingehen: Ausgangspunkt lhrer Bemerkung ist meine Feststellung, dass an Sin-
gularitaten die Gravitationskrafte so stark werden, dass Bewegung immer schwieriger und
am Ende ganz unmdglich wird, weshalb die rdumliche Orientierung der virtuellen Subjekte
sich auf immer kleinere Mal3stdben beziehen muss, um am Ende vollig Uberflissig, d.h.
SINNLOS zu werden. Sie halten dem entgegen, dass sich das in ein schwarzes Loch hinein-
fallende Objekt immer starker beschleunigt und sich somit immer mehr bewegt. Ich méchte
darauf erwidern, dass diese Beschleunigung ja auf einen bestimmten, immer naher riicken-
den Punkt hinzielt, dass sich also die Zunahme an Beschleunigung auf immer kleinere, letzt-
lich gegen Null gehende Strecken bezieht. Man kann daher nicht so ohne weiteres von ,im-
mer mehr Bewegung“ sprechen. Da Bewegung immer Ortsveranderung ist, diese Bewegung
aber schlie3lich im betreffenden Punkt endet, ist es wohl eher gerechtfertigt von ,immer we-
niger Bewegung’ zu sprechen.

Ich hoffe, mit meinen Ausflihrungen zur Klarung meiner Position beigetragen zu haben
und verbleibe mit freundlichen GriRen

Karl Czasny
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Martin Bojowalds Reaktion auf die Antwort des Autors

Lieber Herr Czasny,

Sie behandeln die Frage nach der Bedeutung von Raum und Zeit (und deren moglicherweise
atomarer Struktur) mit einem Objektbeqriff, der fur viele Aspekte der Hochenergie-Physik zu
eng gefasst scheint. Direkte Manipulierbarkeit eines Objektes kann nicht mehr im Vorder-
grund stehen, stattdessen beruhen viele moderne physikalische Einsichten, gerade die auf
den kleinsten mikroskopischen Skalen, auf indirekten Betrachtungsweisen. Sie mdgen sol-
chen Eindrucken mit gutem Recht den Status eines Objektes im herkdmmlichen Sinn ab-
sprechen, aber dann beziehen Sie sich nicht mehr auf die Objekte physikalischer Forschung.
Ein zu enger, physikalische Entwicklungen ignorierender Objektbegriff kann zum Beispiel auf
die atomare Struktur von Raum und Zeit keine Anwendung mehr finden, denn dabei handelt
es sich um physikalische Objekte.

Einige lhrer Argumente scheinen von dem geleitet zu sein, was man als Vorurteil der Mach-
barkeit bezeichnen konnte: Wir kbnnen Materie aktiv manipulieren, nicht jedoch Raum und
Zeit. Aber warum sollte man auf dieser Beobachtung eine prinzipielle Unterscheidung dieser
elementaren Strukturen grinden? Vielleicht ist es einfach nur schwieriger, Raum und Zeit
aktiv zu manipulieren. Denkbar ist es dennoch, zum Beispiel falls es gelange, Schwarze L6-
cher aktiv durch starke Komprimierung zu erzeugen. Entscheidbar ist der physikalische In-
halt solcher Fragen nur innerhalb eines geeigneten theoretischen Formalismus. (Der theore-
tische Formalismus mag naturlich falsch sein, wenn theoretische Vorhersagen nicht mit Beo-
bachtungen Ubereinstimmen. Das andert aber nichts daran, dass man in dem theoretischen
Formalismus den Sinn seiner Konzepte prifen kann.)

Was Raum und Zeit angeht, haben wir in gewisser Weise den Status eines Kleinkindes. Ein
Kleinkind hat kaum die Moglichkeit zu aktiver Manipulation wie Heben oder Schneiden. Doch
durch Beobachtung der Handlungen von Erwachsenen entwickelt sich schnell ein intuitiver
Objektbegriff. Dies ist eine Erfahrung von Wechselwirkungen zwischen materiellen Objekten
anstatt direkter Intervention eines Subjektes, und somit sehr ahnlich zu Ihrer Charakterisie-
rung von Raum und Zeit in Punkt 2.

Oder nehmen Sie den Mond. Es war lange Zeit unmdglich, den Mond aktiv zu manipulieren,
und es ist immer noch sehr schwierig. Hatte man deshalb vor Beginn der Raumfahrt am Ob-
jektstatus des Mondes zweifeln sollen? Wissenschaftliches Objekt ist der Mond schon seit
Jahrhunderten, weil er Beobachtungen zuganglich ist. Der Mond streut Licht, das wir wahr-
nehmen. Weder der Mond kann sich uns gegentber eigenstandig mitteilen, noch kénnen wir
ihn Ublicherweise direkt manipulieren. Alle beteiligten verhalten sich passiv, und dennoch
haben wir vom wissenschaftlichen Standpunkt klar die Situation von ein Objekt untersuchen-
den Subjekten.

Wie der Mond streut auch die Raum-Zeit Licht, wie durch die Beobachtung von Lichtablen-
kung gezeigt. Mit diesem wesentlichen Effekt der Raum-Zeit, der durch die Allgemeine Rela-
tivitatstheorie ins Spiel kommt, sind Raum und Zeit also nicht nur durch Selbsterfahrung
wahrgenommen, wie sie in Punkt 1. behaupten. Dies ist genau die entscheidende Qualitat,
die eine allgemein relativistische Denkweise erfordert. Auch fir mégliche atomare Strukturen
spielt Lichtstreuung eine Rolle, denn ein kontinuierliches Medium streut Licht anders als ein
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diskretes. In deren jeweiligen theoretischen Rahmen trifft dies gleichermalien auf materielle
Atome wie Raum-Zeit-Atome zu.

Abschliefend noch ein Erganzung zur Singularitdt Schwarzer Locher: Dabei handelt es sich
nicht um einen Punkt im Raum, um den herum der Raum immer weiter komprimiert wirde.
Die Singularitat ist raumlich ausgedehnt, jedoch ein Punkt in der Zeit. Fir Bewegung gibt es
selbst in der Nahe der Singularitat beliebig viel Raum, und flir ein Abbremsen gibt es keinen
Grund. Die Bewegung, und alles andere, enden stattdessen plétzlich, wenn die Singularitat
erreicht wird, ohne jedoch Geschwindigkeiten einzuschranken.

Viele GriilRe,
Martin Bojowald

Und ebenso unvermittelt endet auch dieser kurze Gedankenaustausch. Leser, die an einer
Vertiefung der von beiden Diskutanten angerissenen Auseinandersetzung interessiert sind,
werden eingeladen, auf der Basis Kritischer Lektiire des dritten Bandes der Studienreihe zu
entscheiden,

e 0b sie sich Martin Bojowalds Vorbehalten betreffend ein ,Vorurteil der Machbarkeit” so-
wie einen am Problem der ,indirekten Betrachtungsweisen® scheiternden und damit ,phy-
sikalische Entwicklungen ignorierenden Objektbegriff‘ anschlieBen wollen,

e oder ob sie eher der Ansicht zuneigen, dass es sich dabei um blo3e Missverstédndnisse
der vom Autor entfalteten neuen Sicht auf das Objekt handelt.

Wer diese Uberpriifung vornehmen will, sei vor allem auf die Abschnitte 2.1 und 2.4 des ge-
nannten Buches verwiesen, welche sich mit den fiir die Frage der ,Machbarkeit’ relevanten
Positionen des transzendentalen Pragmatismus befassen und ein auf die erkenntnistheoreti-
schen Probleme der indirekten Beobachtungen bezogenes ,Stellvertreterprinzip® in die Dis-
kussion einfiihren.
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