Exkurs:
Vom ,Wesen’ des Raumes, der Zeit, der Materie und dae
Energie — einige erkenntnistheoretische, naturphilsophi-
sche und empirisch-physikalische Uberlegungén

von
Egbert Scheunemann

Zunachst eine notwendige Vorbemerkung zum ,Wesensbegiff’: Ich hahé viel von
ihm. In der Alltagssprache und in einer ganz unaufgeregten Nutzuisgshed er seine
Berechtigung — wenn man mit dem ,Wesen’ der Dinge, eines Paxzesses Phano-
mens einfach, wie man oft auch formuliert, déarn der Sache oder ihrBubstanz
meint, den PunktusKnacksus’ die grundlegenderttrukturen den Generalplan den
Dreh- und Angelpunktdenspringenden Punktie Quintessenetc., also das, was man,
will man die Sache, um die es geht, grundlegend beeinflussen undiemrdadikal
verandern muss — man muss sie arMderzelpacken.

Jede Adelung des Wesensbegriffs zu einer ontologischen Katégtoaber idealisti-
scher Unsinn: Der Platonische Ideenhimmel, das Kantsche ,Disglain das Heideg-
gersche ,Sein’ der Dinge schlechthin — das alles sind ideahstiBRhantastereien, die
als solchenaturlich in unseren Schéadeln (und Bichern etdgtieren,aber nur in dem
Sinne, in dem dort auch Kobolde, Feen und Zauberer ,existieren’.

Wenn man die Sachsewussktwas ins Lacherliche zieht, offenbart sie schnell ihre
grundlegendeilbernheit: Was ist denn ein Vanillejoghurt ,an sich’? Wagdes ,\We-
sen’ eines Barhockers oder eines Clubsessels — oder das eiresAsahenbechers,
eines halbleeren Milleimers, meiner letzten Stromrechnung gderdes letzten
schlechten Witzes, den man mir erzéhlte? Was ist denn das d&giffranzdsischen
Revolution oder der letzten Bundestagswahl ,selbst’? Das Haus, utfideHutte, das
Drei-Mann-Zelt ,an sich’? Was ist die ideale, die wesé&ehadie vom nur  falsch-
scheinhaften’ Sein der realen Dinge unterschiedene richigmade ,Idee’ des Ver-
kehrsstaus, der Nebenhohlenentziindung, des epileptischen Anfalls oder des Amok-
laufs?

Zugestanden: Es gibt wohl einige ,grundlegende’ Dinge. Abewwtiich (,wir-
kend’) grundlegendeinge kann man an einer Hand abzahlen — ja sogar an nur drei
Fingern! Man kann diesgrundlegenderDinge, ohne dieichts anderes gedacht, er-
kannt, gesehen, gemessen, also in irgend einer WeiSadtezeichnet werden kann,
in den Satz, ja MerksatEtwas in der Raumzeitassen: Ohne Raum, Zeit und mindes-
tens ein ,Etwas’, das in Raum und Zeit herumschwirrt und dort eben nicht seien\Wes
sondern sein — alltagssprachlich sehr gut getrofferigswesentreibt, ist jeder Denk-
und Erkenntnisprozess zu Ende, noch bevor er begonnen hat. Nennen wir dieses ,E
was’ im Folgenden Materieenergie bzw. Energiematerie. Thi@de von Raum, Zeit

1 Es handelt sich hier um Kapitel VII meines Buches: Iritestein? Skeptische Gedan-

ken zur Relativitatstheorie — (fast immer) allgemeinardlich formuliert, Hamburg-
Norderstedt 2008, ISBN 978-3-8370-4249-8, S. 94-121. Aus Formatierungsgrinden
stimmen hier die Seitenzahlen und FuZnotennummern mit dem Originaittbkttiber-

ein. Ansonsten ist der Text identisch — inklusive der Literatutzamand auch anderer
Verweise, die sich auf die Literaturliste bzw. andere Stelled Kapitel des Originaltex-

tes berufen.
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und Materieenergie ist denk- und erkenntnisnotwendig, alltagspragmatisstenziell
und auch wissenschaftlich nicht hintergehbar — auchvanallemin der Physik nicht,
dieser ,realistischsten’ aller Wissenschaften:

,ES muss noch eindritte universelle Naturkonstante geben (neben der Lichtge-
schwindigkeit und dem Planckschen Wirkungsquantum; E.S.). Dies folgtkeiniee
der Physiker sagt, aus Dimensionsgriinden. Die universellen Konskastmmen die
MaRstabeder Natur, sie liefern unsharakteristisch&rof3en auf die maralle anderen
GroRRen in der Natuzurtckfihrenkann. Man braucht aber mindestehisi Grundein-
heiten flr einen vollstdndigen Satz solcher Einheiten. Am einfackaten man das aus
den Ublichen Konventionen tber MalReinheiten erkennen, wie etwa dem Getheauch
c-g-s-Systems (Zentimeter-Gramm-Sekunde-System) durchhg®kier. Eine Einheit
derLange eine derZeit und eine deMassesind zusammen ausreichend, um ein voll-
stéandiges System zu bilden. Man braucht mindesteziggrundlegende Mal3einheiten.
Man kdnnte sie auch durch Einheiten dange derGeschwindigkeitind demMasseer-
setzen oder durch solche vdaiinge Geschwindigkeitund Energie usw. Aberdrei
Grundeinheiten sinduf jeden Fallnotwendig... Wenn man von unserer gegenwartigen
Kenntnis der Elementarteilchen ausgeht, so ist vielleicht diechistia und angemes-
senste Weise, die dritte universelle Konstante einzufiuihren, die Anpadasses eine
universelleLange.. gibt...“ Heisenbergl977, S. 136)

Mit anderen Worten: Wir brauchektwas in der Raumzeitglso etwas

- ,Raumhaftes’(Phanomene: L&nge, Strecke, Ausdehnung, Dimensionalitat, HOhe,
Breite, Radius etc.; zugehdrige Naturkonstante: Planck-Lange; Donégasil3e:
LangeL; Formelzeichen: z. B.oderx; SI-Einheit: Metem);

- etwas Zeithaftes'(Phdnomene: Bewegung, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Ver-
anderung, Schwingung, Frequenz etc.; zugehérige Naturkonstante:gekicht
schwindigkeit (als Verhaltnis jeweiliger Vielfacher deramk-L&dnge und der
Planck-Zeit); Dimension/Grol3e: Zdit Formelzeichent; SlI-Einheit: Sekunds)

-und etwas Energiemateriemassehafte¢Phanomene: Masse, Materie, Gewicht,
Kraft, Wirkung, Energie, Strahlung etc.; zugehorige Naturkonstarégcksches-
Wirkungsquantum; Dimension/Gr6(3d; Formelzeichenm; SI-Einheit: Kilogramm
kg).

Wir sehen sofort, warum es mindestnei grundlegende Grof3en sein mussen: Diese
drei grundlegenden physikalischen Gro@efinierensich namlichgegenseitigwas Ub-
rigens nicht bedeutet, dass mana@iologisch also ,seinsmafdig’ aufeinandesduzie-
ren kann). Und dazu brauchen wir eben mindestas Ich kann nicht sagen, dass Ge-
schwindigkeit ) eine Streckel) ist oder ein Zeitabschnitt)(ist, aber ich kann (und
sollte) sagen, dass Geschwindigkeit eine Strecke pro Zeitalisgdthiich kann also
nicht schreiberv = | oderv = t. Das waren sinnlose Ausdriicke. Mit rawei Gré3en
waére ich also hilflos! Habe ich abérei Grol3en, kann (und sollte) ich zum Beispiet

I/t schreibenDas entspricht namlich unserer Alltagserfahrung — vor allem datimn-
lich, wenn man die Sache in alltagsiiblichen Einheiten ausdrickt: &sispise ist die
Geschwindigkeit eines Autos w 100 km/h (alse: 27,78 m/s). Und die Lange, also die

2 Ich habe im obigen Zitat die konkreten Werte, die Heisenbedjemer Stelle nennt,
weggelassen, weil sie inzwischen etwas veraltet sindabdsrt aber nichts am Grund-
gedanken. Die ,universelle’ Lange wird heute Rlanck-Langebezeichnet. Sie betragt
1,61624 - 18°m.
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zurtickgelegte Strecke, ist dann ebenv-t. Alltagssprachlich ausgedrickt: Die zurtick-
gelegte Streckd)(ist die gefahrene Geschwindigkeiy (nal der gefahrenen Zeit (t).

Wir sehen also, dass die diaturkonstantendie mit den dregrundlegenden physi-
kalischen GroRenohne deren Festlegumichts geht, assoziiert sind (man konnte tbri-
gens auchandere Naturkonstanten oder sogar, rein theoretisch zumindest, largfristi
veranderlicheNatur-’Konstanten’ mit ihnen assoziieren — nur um léestlegung der
GroRRen selbskommt man nicht herum), jeweils als sigbgenseitig definierende Ver-
haltnissedieser Grundgrof3en erscheinenElnheitendieser GrundgrofRen ausgedriickt

- ist die Lichtgeschwindigkeit (im Vakuunt)~ 300.000.000 m/sglso ein Verhaltnis
zwischen Langeneinheit und Zeiteinheit;

- ist das Plancksche Wirkungsquantbre 6,63+ 10°* Js (Joulesekunden), wobei ein
Jouledefiniert ist als ein bestimmtes Verhaltnis zwischen adsinge- und Zeit-
einheit:J = kg-n?/s%;

- ist die Planck-Langé ~ 1,61624 - 18°> m, wobei ein Meterrf) wiederum definiert
ist als die Strecke, die das Licht in einem bestimmten Zstanitt, n&mlich in
1/299.792.458 Sekundes) gurticklegt.

Nochmals, weil so wichtigAlles definiert sichgegenseitignichtsdavon kann quasi als
,archimedischer Punkt’ definiert werdemon dem auslles andere abgeleitet werden
konnte ohne Zuhilfenahme eines Dritten. Formal ausgedrickt, kanrpkysischer,
nicht mathematischeinterpretatiod — niemalsx = y sein (weil physischalles immer
nur mit sich selbst identisch ist), aberkasin (mussalso nicht)physischund physika-
lisch sein, dass z. B« = y/zist (wenn ich etwa fUxk, yund z die gerade eingefiihrten
Grol3erv,  undt einsetze).

Durch diegegenseitige physikalisctizefinition aller drei grundlegenden physikali-
schen GroR3en hat alstles im (physikalischen) Universum etwd@g@aumhaftes’ etwas
,Zeithaftes’ und etwas EnergiemateriemassehaftedVenn also jemand daherkommt
und behauptet, er halba Bereich des Physischatwas gefunden, das nichts Raum-
haftes oder nichts Zeithaftes oder nichts Energiematerieteftesdann betreibt er auf
jeden Fall und in des Wortes direkter Bedeutung und erst mal gatfzeivgesprochen
Metaphysik*

Wichtig ist auch, dass es dann, wenreegsKleinstes gibt, durch digegenseitige
physikalische Definitiorauch von den beiden anderen grundlegenden physikalischen
GroRRen etwas Kleinstes geben midax Planck hat experimentell nachgewiesen, dass
Energie in kleinsten Energiequanten abgestrahlt wird — daher alaskBthe Wirkungs-
quantum Wenn aber Energie physikalisch definiert wird als ein bestasnderhaltnis
zwischen, ich sage mal zunachst und ganz bewusst sehr allgemese Ma irgend
einer (potenziellen) Bewegungsfor € m ¢ oderE = hf oderE = mg-h)® — nun,
dann gibt es auch von den beiden andetersikalischerGroRenLangeund Zeit etwas
Kleinstes? Es gibt also nicht nur ein Plancksches Wirkungsquantum (als Naturkon
stante des kleinsterEpergiemateriemassehaft¢nind nicht nur die, wie schon ange-

% Ich werde auf die Bedeutungsunterschiede zwischen eiagrematischerphysikali-
schenundphysischennterpretation gleich noch zurickkommen.

* Im Griechischen bedeutgtta einfach dahinter, danach.

® Dabei isth wiederum das Plancksche Wirkungsquantfimie Schwingungsequenz
(etwa eines Photons) ugddie Erdeschleunigung

® Mein guter Freund Peter Feuerstein wies mich darauf hin, dzssathematiscmicht
unbedingt der Fall sein muss.
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fuhrt, Planck-Lange (als Naturkonstante des kleindRamuimhafter), sondern auch eine
Planck-Zeit (als Naturkonstante des kleins#sithaften’).’

Stimmt das alles, dann ist die Raumzeit samt aller ihmbalte’ also in kleinste Ein-
heiten unterteilt — sie ist, wie man mathematisch formuligskretstrukturiert. Es gibt
dann also ,Quanten der RaumzefBh{olin2004).

So. Was alscst die Zeit?
Ich wirdedie Zeit selbsdefinieren als das ,Wesen’, als diaseinsweisaler Bewe-
gung (und vice versa), in dalles im Universum siclpermanentbefindet — einern-
formierten Blickauf die physischen Dinge und Phanomene vorausgesetzt.

Mit einem informierten Blickmeine ich Folgendes: Man konnte natirlich auf die
Idee kommen, dass es auch Dinge gibt, die sich — relatimanar — in ,Ruhe’ befin-
den: So steht mein Schreibtisch stoisch ruhig vor der stoisch riWlged in meinem
Zimmer (Bezugssystem), vor der er schon gestern stand. Nuurssigen eimnfor-
mierter Blick dass der obere Teil des Schreibtisches (oder der Wanty melen Erd-
mittelpunkt aufgrund der permanenten Erdrotation ein anderes (groReebshoment
hat als der untere — und dass Schreibtisch und Wand aus Molekilen undt&tte
chen bestehen, die in permanenter Bewegung sind (Warmesahgicigr Molekile
und Atomgitter, Drehimpuls der Elektronen, Kernspins etc.).

Wenn ich also die Zeit, in Kurzform, als dewegungler Dinge definiere, fallt sie
unter dieErhaltungssatzeSie ist scabsolut,wie Uberhauptetwasabsolutsein kann in
unserem Universum: di&€rhaltung der Materieenergiebzw. der Energiemateriein
ihren verschiedendmewegterErscheinungsformeh.

Um ein erstes, schwacheres Argument fur die genannte Definition itleziZe inres
\Wesens’ anzufuhren: Es ist unmittelbar klar, dass wir eine &b, einen Chronome-
ter (griech.o ypovoc, die Zeit), ohne irgend etwas, das sich relativ zu irgend etwas ande-
rem bewegt, nicht einmal denken, geschweige den konstruieren kbnnen: emittierte
Photonen, schwingende Atome oder schwingende Pendel, Schwungréader und gespannte
Federn in mechanischen Uhrwerken, rieselnder Sand, rotierende Planeten etc. pp.

Und um das starkste nur denkbare Argument gleich folgen zu lasaerstdle sich
ein Universum vor ohngde Bewegung von irgend etwas! Eine bessere ,Definition
des (eben auch zeitlicheMICHTS kann man sich kaum — ,vorstellen’ Und man
merkt sofort und intuitiv, dass ein Zustand absoluter Bewegungsldsegkeiphysika-
lische und physische Unmoglichkeit ist: Ein Planet, der nicht mehsein Zentralsys-
tem kreisen wirde, misste, denkt man sich zunachst, durch die Gravitdetateres
stirzen. Aber halt: AuctlieseBewegung gabe es nicht mehr, wenke&iseBewegung

" Die Planck-zeit betragt 5,39121 - 1¢* s. Die Lichtgeschwindigkeit, die weiter oben
als Naturkonstante des ,Zeithaften’ ausgewiesen wurdraigtlich ein Verhaltnis (m/s)
bestimmter Vielfacher der Planck-Lange und der Planck-Zeihd ein Meter (m) ist
wieder definiert als die Strecke, die das Licht in 1/299.792.458 Sekysfjezuriicklegt.

Wir sehen also auch in dieser Hinsicht, dass wir aus dekal giegenseitiger physikali-
scher Definitionemicht herauskommen — so lange zumindest, bis uns jemand einen phy-
sikalischen ,archimedischen Punkt’ nachweist.

8 Vgl. zur Energieerhaltung z. EEinsteirfinfeld 1998, S. 70 u. 192 f., odéreder-
man'Schramml990, S. 64 ff.; zu anderen Erhaltungsgréf3en (elektrische Ladung, Baryo-
nen- und Leptonenzahl) vgl. z. Beynman1997, S. 77-105Neinberg2000, S. 102 ff.,
oderFritzsch1999, S. 73 ff. u. 173 (Teilchenerzeugung aus Energie); zur ,Erhaltsng de
Gesamtspins® welcher Teilchenmenge auch immer@ighron 1988, S. 155 ff., speziell

S. 158.
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mehr gébe! Und sogar den Planeten selbst und die Sonne, um dieteukckalle an-
deren Planeten und Sterne und alle andere Materie und Energie undn§trahUni-
versum wirde es nicht mehr geben — weil kein Molekul und kein Atengittd kein
Atom und kein Elementarteilchen und keine Strahlung vibrierend, schwingered,
rend, also sich bewegend Energie tragen konnte, weil kein Elektronumekeinen
Atomkern kreisen oder als Strom flie3end sich durch Atomgitter dgpenveviirde, kein
Atomkern, kein Elementarteilchen, definiert (nach De Broglie)Materiewelle kein
Photon, definiert als elektromagnetische Wetkin Teilchenspirsich schwingend, vi-
brierende oder rotierend im Universum tummeln wirde, weil alstach NICHTS
mehr wére — ,ware’.

Muss ich noch grof3 ausfiihren, dass in einem solchen physikalisch urstphysi
maoglichen und nicht einmal denkbaren Zustand (es gébe ja auch niemaridenene
denken konnte...) auch alles ,weg’ wére, was man in irgend einem VegeanSinne
als Materie oder Energie bezeichnen konmé® Totalannihilation jeder Bewegung
ware die Totalannihilation jeder Zeit, jeder Energie, jede Materie — also des Seins
schlechthin.

Daruiber nachzudenken, ob in einem solchen ,Zustand’ noch ein leerdente-
ter’, also ein Raum selbstibrig bliebe, ist vollkommen sinnlos — weil nichts ware, was
diesen sehen, denken, erkennen, erleben, durchmessen, durchfliegen oder fullen kdnnte.
Weil nichts wére und nichts stiinde, desSexyerstand er waré.

Wenn es noch jemanden gdbe, der denken konnte, kénnte man sich einen solchen
Zustand’ (Zwstang quasi all Totalstillstand aller (durch die StringtheBrteeschriebe-
nen) ,Raumzeitsaiten’ denken — also quasi als die absolute, tetalgiiltige Toten-
starre des Universums als Raum des (sonstigEDHTS .

Die Fragen ,Wasst Energie?’ und ,Wasst Materie?’ sind also bis zu einem gewis-
sen Grade schon beantwortet. Um sie ,endgultig’ beantworten zu kdnnemchteztra
wir, ja kontempliererwir etwas die drei oben schon genannten physikalischen Darstel-

® Unser Denken und Sprechen ist von der existenziellen Hintergmakiae des ,Wel-
tentheaters’, also ein@és Raundefinierten Seins, freilich regelrecht durchtrankt: )i
Sprache Ubersetzt alle unanschaulichen Verhdltnisse insli®@eumJnd zwar tut das
nicht eine oder eine Gruppe von Sprachen, sondern alle ohne Aushahewx Dirse
Eigentumlichkeit gehért zu den unveranderlichen Zigen (,Invarigrden menschlichen
Sprache. Da werden Zeitverhaltnisse raumlich ausgednimkbodernach Weihnachten,
innerhalb eines Zeitraumes von zwei Jahren. Bei seelischen Vorgéanurechen wir
nicht nur vonauRenundinnen sondern auckiber undunter der Schwelle des Bewusst-
seins, vomUnterbewussten, vonVordergrunde oder Hintergrunde von Tiefen und
Schichterder Seele. Uberhaupt dient der Raum als Modell fliualdsmschaulichever-
haltnisse:Nebender Arbeit eteilt er Unterricht (und im,-richt’ steckt sogar noch die
Richtung;E.S.),grol3erals der Ehrgeiz war die Liebleinter dieserMalnahmestanddie
Absicht— es ist Uberflussig, die Beispiele zu haufen, die man in bedieBigzahl aus je-
dem Stlck geschriebener oder gesprochener Rede sammeln kanRedergung be-
kommt die Erscheinung von ihrer ganz allgemeinen Verbreitung andier Rolle, die
sie in der Geschichte der Sprache spielt. Man kann sie micham Gebrauche der Pra-
positionen(oder eberPrapositionen; E.S.), die ja urspringlich alle Raumliches bezeich
nen, sondern auch an Téatigkeits- und Eigenschaftswortern aufzeiyéaiter Porzig:
Das Wunder der Sprache. Probleme, Methoden und Ergebnisse demwsgsanschatft,
Tlbingen/Basel 1993 (1950), S. 209 f., Herv. E.S.)

10 Auf die Stringtheorig also die Theorie de&schwingundetzter, kleinsterRaumzeitsai-
ten’, wird noch zurtickzukommen sein.
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lungsweisen bzw. Definitionen bzw. Definitionsgleichungen von Energie enphysi-
kalische Definition bzw. Definitionsgleichung ihrer physikalischelREigheit, des
Joule:

B

'h

kg/s]

So. Ich wirde, um es erst mal kurz anzudeuten, in gimgsischen(alltagspragmati-
schen) Interpretation behaupten wollen, dass Enbeyiegte Materigst’: In allen vier
Definitionsgleichungen gibt es jeweils eineher ,energiemateriemassehafteizu-
standsfaktor r, h, kg und eineneher raumzeithaften’ Bewegungsfaktorcf, f, g,
n’/s?). Dabei sind die beiden ,eher dem Umstand zu verdanken, dass kan@liéRen

sich ebengegenseitigdefinieren, also immer auch etwas von den anderen haben, was
etwa sehr stark in der Definition des Planckschen Wirkungsquantsmisud¢sekunde

zum Ausdruck kommt — und ein Joule ist eben wieder ein Verhaltnisiewisallem’,

also Masse-, Langen- und Zeiteinhé&ig-(n?/s%).

Die gegenseitigadefinitorische Abh&ngigkeit der physikalischen Grundgréf3en wie
auch der Umstand, dass man sieht vollstandig aufeinandeeduzierenkann, kommt
darin zum Ausdruck, dass in den vier Definitionsgleichungen von Energieiliraw.
SI-Einheit der gesamte Waenrtilll wird, wenn wir auch nueinenFaktornull setzen. All-
tagssprachlich formuliert: Aus ,null Masse’ resultiert genamsdl Energie’ wie aus
,null Bewegung’' oder ,null Beschleunigung’ — falls vor der Beedinigung nicht schon
Bewegung bzw. Geschwindigkeit ,da’ gewesen sein stllte.

Das wird unmittelbar einsichtig, wenn wir Energie (wie in dehrbuchern der Phy-
sik tiblich) als Fahigkeit eines Systems definieremeit-> zu verrichten: ,Energie be-
deutet in der Physik die im System gespeicherte Arbeit oddféthigkeit des Systems,
Arbeit zu verrichten!® Die analoge, reziproke Definition von Arbeit lautet: ,Die Arbeit
W (engl.work) ist im Rahmen der Physik eine EnergiemeBgedie von einem System
in ein anderes System ubertragen wird. Diese Ubertragung teirfotter klassischen
Mechanik durch das Wirken einer Kraft entlang eines Welfaalfe kénnte man aber
Arbeit verrichten, also einiéraft entlang eine$Vegeswirken lassen, ohnetwaszu be-
wegen bzw. ohne etwas bewegen?

Also ganz wichtig: Wir brauchelmeideFaktoren, den ,Zustandsfaktoxie den ,Be-
wegungsfaktor’, um Energie sinnvoll definieren zu kénnen. Oder mit amd&orten:
Materie und Energie sind (nach E =cfi nur aquivalent— sie sindnicht identisch!
Mein (gleich noch etwas genauer zu formulierender und zu endet@rVorschlag fur
das, was Energie in einer physischen, alltagspragmatischenitioafi,ist’, lautet ja

]

=mmm
=

—
[

1 Man kdnnteBeschleunigungalso die Einwirkung einer Kraft auf einen Kérper (in der
Zeit und in einer bestimmten Richtung) insofern als ,Produkti@zgss’ der Bewegung,
der Geschwindigkeit definieren — was natirlich die Mdglichkaier Entschleunigung
impliziert, also die Einwirkung einer Kragiegendie Bewegungsrichtung eines Korpers.
12 pas ist auch die direkte Bedeutung des griechischen We#eg1a, das man wortlich
alsdrinsteckende Arbeiibersetzen kénntey:: innen, drinnenépyo: Arbeit, Werk).

13 http://de.wikipedia.org/wiki/Energie_%28Physik%29, vgl. aleichling 1999, S. 106
ff.

4 http://de.wikipedia.org/wiki/Arbeit_%28Physik%29, vgl. auéhchling 1999, S. 101
ff.
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,Energie ,ist’ bewegte Materie- und nicht Energie ,ist’ bewegte Energiewas ja eine
Tautologie, besser: eine véllig unsinnige Definition wire.

Und spatestens jetzt, liebe Leserinnen und Leser, muss ich Borrsggen in Form
eines kleinen Exkurses innerhalb dieses Exkurses) kurz Rede und Astéeh auf
die Frage, was ich untenathematischefaus der Perspektive der Wissenschsdthe-
matik vollzogenen) physikalischerfaus der Perspektive der WissenscRéafgsikdurch-
gefuhrten)und physischer{aus der Perspektive der alltaglichen Lebenswelt getétigten)
Interpretationen dePhysis also deMNatur, als auch ihrer mathematisch-physikalischen
BeschreibungerDefinitionenundFormelnverstehe.

Um so anzufangen: In einer hitzigen Diskussion mit (mathematigchaturwissen-
schaftlich hochgebildeten) Freunden warf mir einer der Anwesendemedeer Defi-
nition, was Energie ,ist’, nicht folgen wollte, folgenden Satalen Kopf: ,Dasc? in E
= m-c? ist einProportionalitatsfaktorund hat miBewegungnichts zu tun.

Falls es eine Steigerungsform vperfektgeben sollte, kbnnte man sagen: Perfekter
kann man nicht aneinander vorbeireden! Ich stelle die Frégas jst ein Hund?'und
mir wird nicht etwa auf alltagspragmatisphysischerund in diesem Falle audiiolo-
gische) Ebene und mit Kurt Tucholsky geantwortefin Hund ist ein von Flohen be-
wohnter Organismus, der bellsondern ich bekomme die Antwopttund ist ein Sub-
stantiv mit vier Buchstaben.’!

Die Antwort ,Proportionalitatsfaktor’ auf die Frage, was bedeutet in der Gleichung
E = mc? dasc?, ist aufmathematischeArgumentationsebene selbstverstandlich véllig
richtig: In der Definitionsgleichun& = mc? ist ¢ definitiv (,definitiv’...) ein Propor-
tionalitatsfaktor. Und auch dighysikalischeAntwort auf die Frage, was denn in der
GleichungE = mc? dasc? zu bedeuten hat, ist véllig richtige? ist das Quadrat der
Lichtgeschwindigkeit ¢ = 299.792.458 m/s.’

Nur, beideAntworten sindkeineAntwort auf diealltagspragmatisch&rage, fir wel-
chesphysischeraktum, Sein, Wesen, Ding et?.denn steht. Und wir begreifen sofort,
dassmathematischeind physikalischeAntworten auf die Frage, was es denn mit dem
anderen Faktor (m) oder dem Definiendum (E) auf sich hat, uns ebengpwester-
helfen bei dem alltagspragmatisch Versuch, die gesamte fefsijleichundge = mc?
physischeu interpretieren. Was steht da? WWaseutetliese Formel? Und wadsedeutet
die andere beriihmte Definition von Energie h-f ?

Bevor wir uns an einer solchen etwas tiefer gehenden (und maiteh¥atysika-
lisch nicht ganz uninformierten) alltagspragmatisch-physischegrpitation versu-
chen, sei also festgestellt, dass wir drei Argumentations- nisiptetationsebenen
streng unterscheiden mussen:

- Die mathematische Argumentatidsezieht sich auf die Symbolik und Grammatik
(Axiome, Definitionen, Beweise etc.) der Geisteswissens®athematik lhre In-
halte sind tendenziell identisch mit dem, was in den LehrbludwrMathematik ge-
schrieben steht. Was dort geschrieben steht, hat nicht immer undiell Speder
,h6heren’ Mathematik — sogar recht selten etwas mit empirisch-reabgemizu tun.

15 bavon unberiihrt ist, dag®rmionen(Protonen, Neutronen, Elektronen etc.), alas-
setrager womdglich vollstandig irBosonen(Photonen, Gluonen, Gravitonen etc.), also
Krafttrager (Energietrager bzw. —tbermittler), transformiert werden kornete es die
teilchenphysikalische Theorie der ,Supersymmetrie’ voraugdatie 2002). Selbst wenn
der experimentelle Nachweis gelingen sollte, ware damhtrbewiesen, dass Materie
bzw. Masse vollsténdig in Energie verwandelt werden kann —Boasbnen haben eine
Masse
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- Die physikalische Argumentatidsezieht sich auf die Symbolik und Grammatik (De-
finitionen, Herleitungen etc.) sowie die empirisch-experimérttebbachteten und
erhobenen Daten der Naturwissenscldfysik Ihre Inhalte sind tendenziell iden-
tisch mit dem, was in den Lehrblchern der Physik geschrieben ¥aktin den
Lehrbuchern deExperimentellen Physigeschrieben steht, erhebt (tendenziell ohne
Ausnahme) den Anspruch, duaysischdgalso nichtphysikalischedie Wissenschaft
PhysikbetreffendeRealitét (wenn auch oft nur in statistischer N&herung) richtig zu
beschreiben. DeFheoretischen Physiignet dieser ,Wirklichkeitsbezug’ — vorsich-
tig formuliert und man kénnte sagen: ,naturgeman’ — nicht intfer.

Die alltagspragmatisch-lebensweltliche Argumentatioezieht sich auf séamtliche
Phanomene dd?hysis also der Natur, inklusive aller Lebewesen und ihrer (gegebe-
nenfalls) sozialen Artefakte, betrachtet alsh physische Gegenstande. Ihre Inhalte
sind tendenziell identisch mit dem mundlich wie schriftlich Ubegtienh Universal-
wissen der Menschheit. Bei der alltagspragmatisch-lebenghehl physischen
Interpretation dessen, was die Naturphdnom&ng, ist mathematisch-physikali-
sches Wissen nicht unbedingt hinderlich und oft sogar forderlich. Ealggbtkeine
,Experten’ fur die alltagspragmatisch-lebensweltliche Integti@t der Physis, und
sie heil3en auch nicht Einstein oder Heisenberg oder Hawking — undeavmeal
nigsten Platon, Hegel oder Heidegger. Und selbstverstandlich auch ofdung-
mann.

So. Vor dem Hintergrund der bisher in diesem Exkurs geaul3erten Kéedanage ich
folgende mathematisch-physikalisch nicht ganz uninformierteagaltragmatisch-le-
bensweltlichephysischeund bis zu einem gewissen Grade analurphilosophische
Interpretation dessen, was Energie ,ist’:

Energie ist bewegte Materie, ist die Summe der Bewegungsenergidealsoeti-
schen Energie, die vorhanden ist in Form der (je nachdem) Rotation, rfgecimgi und
Vibration aller Strahlungsquanten, Materiebausteine, Atome, Atomgitter und iNlek
und — im Falle freier Beweglichkeit — ihrer Relativbewegungen zueinaBdergie ist
also letztlich immer kinetische Energie. Energie kann (letzitioher verlustfrei — En-
ergieerhaltungssatz) in verschiedene Erscheinungsformen verwandelhw8reddann
aber niemals in absolute Bewegungslosigkeit verwandelt werden oder aus extbsolut
Bewegungslosigkeit erschaffen werden, da absolute Bewegungslosigkeit vwidbar de
noch physikalisch definierbar ist.

Betrachten, jakontemplierenwir — bevor ich einige Standardeinwé&nde gegen diese
Interpretation diskutiere — vor diesem Hintergrund die beiden bee$tent Energiede-
finitionsgleichungerE = mc? und E = hf ein zweites Mal. Zu diesem Zwecke bringe
ich sie in eine mathematische Form, die unsSbenantik also denBedeutungsinhalt
beider Formeln gerade in ihr&egeniiberstellungffenbart’ — als zwei Seiteriner
Medaille:

18 Nach bestimmten Stringtheorien soll es®dndgliche Universen geben — obwohl es,
um eine Vergleichszahl anzufiihren, ,nur®18tome im Weltall gibt! Auf gewisse Phan-
tastereien der Theoretischen Physik wird noch zuriickzukommen sein.

7 Die mathematischermale Gleichheit beider Formeln offenbart sich, wenn man die
konkreten Zahlenwerte (fur ¢ und h) weglasst und einfach wdieiljgen Einheitenhin-
schreibt (wobei es jeweils ugine Einheit geht also z. B. 1 kg): Dann stehtrikds” auf

der linken Seite und (ka/s?)-s'1/s auf der rechten. Und da sich auf der rechten Seite das
s1/s sofort wegkiirzt, bleibt auf beiden Seiten banalerweise Identisehesskgm?/s” =
kgm?/s”. Interessant wird die Sache natirlich dadurch, dass makodigetenZahlen-
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E=mc’=hf=E
Und demnach:
mc’= h-f

Die Gleichunge = h-f stammt aus dem Theoriegeb&ude der Quantenphysik, also aus der
Welt des ganz Kleinen und (vor alleileinsten und besagt schlichtweg und eigentlich
ganz banal, dass ein gewisses Energiequantum immer ein WedfdekleinstenWir-
kungsquantums pro Zeiteinheit ist — also ehén wobeif fur die Frequenz (1 Hz =
1/s), also die Haufigkeit eines (in unserem Falle: Energienmgs-)Ereignisses pro
Zeiteinheit steht.

Die GleichungE = mc? stammt aus dem Theoriegeb&ude der relativistischen Physik,
also aus der Welt, die um d&shnellstedie Lichtgeschwindigkeit, aufgebaut ist.

Das Plancksche Wirkungsquantimgh =~ 6,63+ 10°* J9 ist durch derempirischex-

perimentellermittelten Zahlenwert(6,63- 10*%) als Naturkonstantabsolutbestimmt.
Rein theoretisch-formakénnte man, ware der Tertnf [(kg-m?/s?)-s1/s] nicht durch
einen konkreten empirisch-experimentell ermittelten Zahlenwstinet, fir alle Gro-
Ren, also auch fiir deewegungshafterFaktor inh [m%s7, unendlichgroRe Werte
einsetzen. Nur die ,Praxisprufung’ zeigte, dass der Gesamtwert fak&geenzist.

Diese empirisch-faktische bzw. physische Begrenzung ruhrt ichtifphattrlich’)
daher, dass elektromagnetische Strahlung (im Kontext ihrer Uokensg stie3 Max
Planck aufh und formulierte seine beriihmte Gleichuig h-f)*® sich nicht unendlich
schnell (longitudinal) ausbreiten kann und auch nicht unendlich schraeib\ersal)
schwingen kann. Einsteins beriihmte Gleichung ist von vornherein durch dbsalilg
gesetzte (und natirlich ebenso empirisch-experimentell erm)ttedefiniert. SRT und
ART sind physikalische (nichghysische.) Weltbilder, deren zentraler Kemist, die
um ¢ quasi aufgebaut sind — und die mikdnnte man sagen, stehen und fallen.

Wenn alsoE = mc® besagt, dass Energie und Masse aquivalent sind und entspre-
chend des Proportionalitatsfaktafsineinander umgewandelt werden kénnen, dass also
in Masse irgendwie Energie ,steckt’ (und umgekehrt), beBagth-f, wie die Energie
,dort unten’ tief im Innern der Materie ,eingepackt’ ist: Hé in Form hochfrequenter
Schwingung bzw. hochfrequenter Drehimpulse, also bestimBegaregungszustande
von Materiewellen, deren Energie z. B. durch Absorption oder Emission Energie tragen-
der Photonen (in Form des Quantensprungs der Elektronen, d.h. der geguardelt
anderung ihres Drehimpulses) sich gequantelt erhthen oder verminderri kann.

Und dadurch, dass eben einerendlichenabsoluten Wert hat, kann Energie weder
,dort unten’unendlich (durch unendlich hohe Schwingungsfrequenz der Materiewellen,
der Atome, der Atomgitter) dicht gepackt noch ,dort drauf3en’, also etmMakuum
des Weltalls, als Photonenenergie — und am allerwenigsten in Fodarsiarter Mate-
rie (also als ,dicht gepackte’ Energie) — unendlich schnell p@migrt werden. That's
it! That's all!

werte vonc und h, die sie ja gerade zu Nakanstantermachen, ebenicht weglasst —
siehe oben.

18 Wobei Planck noclE = hv schrieb, also fur das heute Ublichéur Frequenz) den
griechischen Buchstaber(sprich: ,nii’ bzw. ,ny’) setzte.

19 Vgl. unter http://de.wikipedia.org die Artikel ,Planckschésrkungsquantum® und
.Materiewelle“.
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Wir werden noch auf den ,Unterschied’ bzw. die Aquivalenz von (in eiGeavita-
tionsfeld) schwererund (auch weitab von einem Gravitationsfelthger Masse zu
sprechen kommen. Hier nur soviel: Wenn man (auch nur intuitiv) begreriipnwsich
ein schnell drehender Kreisel dagegen ,wehrt’, umgestol3en zlemealso einelVi-
derstandgegen seine Ortsverénderung ,leistet’, dann ahnt man vielkeigitt, warum
das unglaubliche Gewimmel, Geschwirre, Geschwinge und Rotieredateriewellen,
At%ne und Atomagitter ,dort unten’ in der Summe — Widerstand leistaje ist, schwer
Ist.

Nun. Mit diesem Hintergrundverstandnis kénnen wir ganz unbesorgt @edid-
wortung der beiden Standardargumente gegen die Behaufinaegyie ,ist bewegte
Materie’ gehen: Gibt es niclgotenzielle also,Lageenergie’bzw. Ruheenergig’oder
auch ,reine’, also vollig ,materiefreie’ bzw. ,massefreiendtgie, etwa in Form des
Photons, also der Energielibertragung durch elektromagnetische \&fellen?

Betrachten wir zunachst verschiedene Erscheinungsformen so tgmemenzieller
Energie (Epot = mrg-h)®* — mit einem (wie ich zumindest hoffe) inzwischen weit besser
informierten Blick.Und machen wir es uns nicht so leicht, dass wir einfach und lapidar
sagen, dass auf diesem um sich selbst und um die Sonne rotierermanPland in
unserem um den galaktischen Kern rotierenden Sonnensystem und iongwaamin-
dest gesagt wird) permanent expandierenden Universum naté@Heshin standiger
Bewegung ist, dass also ,Ruhe’ immer nur Resultat einemirastin Beobachterpers-
pektive bzw. Behauptung einesinformierten(oder sich dumm stellendeBeobach-
tersist und sein kann und dass sich Energie, definiert als beWdtgie, einen Keh-
richt darum schert, ob sie und aus welcher Perspektive sie beobachtét wird.

Also, Epqt lieg vor (Jliegt’ vor — wie anders) etwa in Form statisotiefrter, also ,ru-
hender’ kondensierter Materie, die zu ihrem Gravitationsschwerptirigezogerf”
wird — also als klassische ,Lageenergie’: Der obere Teil der vor rhierstien Wand hat
relativ zum Erdmittelpunkt eine hoheEgq: als ihr unterer TeilEy liegt im weiteren
vor etwa in Form einer gespannten Feder oder Saite, eines Kotwlsrsker einer Bat-
terie.

20 Fine Mausefalle mit gespannter Feder ist schweremalsi¢cht gespannten Zustand.”
(Trefil 1997, S. 198 f.) ,Auch Atomkerne lassen sich zum Schwingen anrbgspiels-
weise, indem man sie mit elektromagnetischen Wellenrhegér Frequenz bestrahlt.
Der Kern verschluckt dann sozusagen einen Teil der anregend@iugy und schwingt
nun seinerseits schneller. Je schneller der Kern pulsiert, destonmete Energie besitzt
er. Nach der Formel E = mmiisste dann aber auch ein schnell schwingender Kern etwas
schwerer sein als ein langsamer... Bei der Gesellschafédiiwerionenforschung in
Darmstadt liel3 sich dieser Effekt 1996 nachweisen.” (Buhrke 1999, S. 67)

21 .Photonenstrahlung” wird als Form ,reine(r) Energie“ z. B. rhieehauptet:
http://de.wikipedia.org/wiki/Antimaterie

22 Also ,Masse (m) mal Erdbeschleunigung (g) mal Héhe, (hpbeig ~ 9,81 m/&

% Das gilt im ganz Kleinen ubrigens nicht immer: ,Beobachtusigdort namlichVech-
selwirkungdes Beobachtungsobjektes (eines Elementarteilchens étalem,beobach-
tenden’ Quanten elektromagnetischer Strahlung, deren Weltgrkérzer sein muss als
die Dimensionen des Beobachtungsobjektes, deren Energiedebditlaerist, so dass
es zu einer starken Beeinflussung des Beobachtungsobjekte# kiowh nur indirekt auf
dessen Beschaffenheit geschlossen werden kann.

24 \Warum ich an dieser Stelle ironisierende Anfuihrungszeichee, setzde ich erst spa-
ter verraten...
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Bei der Klarung der Frage, was etigg hilft sehr oft die Klarung der Frageje es
entstandenst — undwie undworin esvergeht

Betrachten wir zunéachst dig,.: einer gespannten Saite. Man kann bei diesem Bei-
spiel namlich (bis zu einem bestimmten Grad) dimideherund sogarzuhéren wie
eine bestimmte&kinetischeEnergie in eine andelanetischeEnergie verwandelt wird
(und nur vordergrindig und miminformiertemBlick betrachtet inE,q): Die Drehbe-
wegung meiner Hand (als Resultat der Bewegung meiner Muslsplekie/e der dahin-
ter sich wiederum verbergenden biochemischen und biomechaniBobessse- also
nicht Zustandg wird in immer hoherfrequentes, kurzwelligeres Schwingen dée S
verwandelt — und das sieht man (bis zu einem gewissen Grad)afdénblAuge und
man hort es vor allem. Das ,makroskopische’ Schwingen der Saite wért(zor al-
lem) aufgrund der Reibung der Saite an den Luftmolektlen rechtlsabhe d.h. ein
Teil der in die Saite gesteckten Energie verwandelt sicheiilBelWwegungsnergie der
angestolRenen Luftmolekile (mit anderen Worten: in Abwarme). Abeeiés thas ,Ge-
spanntsein’ der Saite naturlich tbrig.

Was ist aber ,Spannung’ bzw. ,Spannungsenergie’? Sie ist nictiésemnals die Er-
hohung demikroskopischerFrequenz deSchwingung(mit entsprechender Variation
der Wellenlang®) der Atomgitter, aus denen die Saite besteht. Und weil esydten’
keine Luftmolekile gibt, an der sich diese mikroskopische Atomgitieisgung rei-
ben konnte, bleibt diese ,Spannungsenergie’ fur sehr lange Zelteerlilais beispiels-
weise die Saite aufgrund von Materialermidung reil3t; eine — irtiGtelaur Reibung
der makroskopischen Saite an den Luftmolekllen — sehr schwache RedyuAtpm-
gitter aneinander gibt es naturlich auch).

Betrachten wir als zweites Beispiel die stoisch ,ruhendendly vor der mein
Schreibtisch steht — also einen, kdnnte man fast s&gesischerfall von ,Ruheener-
gie’ bzw. ,Lageenergie’: Oben ist ihi&, relativ zum Erdmittelpunkt (oder auch nur
relativ zum FulBboden meines Zimmers) hoher als an ihrem Ful3e.sKlalass ein
Stein, der im oberen Teil der Wand sein ,statisches’ Werk vbtlzaort hingekommen
ist durch den Aufwand an kinetischer Energie, also an Arbeit, die dardy] der ihn
dort eingemauert hat, aufgewandt hat. Aber in wel#oekreten,ruhenden’ Weise
,Steckt’ seineE,q da jetzt ,drin’?

Nach den bisherigen Ausfihrungen werden Sie, liebe Leserinnen ungd hese
stimmt schon ahnen, dass da ,drin’ gar nichts ,ruht’ — wenn madgewigtwas genauer
hinguckt.

Ich habe ein sehr schénes Beispiel der Erlauterung potenziekegi& gefunden,
das aufzeigt, was faktisch und vor allenikroskopischder Fall ist, wenn kinetische
Energie in ,Ruheenergie’, in ,statische’ Energie verwandeit vzu liegen’ — ja in des
Wortes direkter Bedeutung zu ,stehen’ kommt:

»EIN Turmspringer besitzt vor dem Abspringen eine potentielle kEnéirg Gravita-
tionsfeld) gegentber der Wasseroberflache. Bemugsnivealkann aber auch auf den
Grund des Beckergelegtwerden, dann hat der Springer entsprechadrpotentielle
Energie.Analog musser mehr Arbeit(also kinetische Energie; E.Sayfwendepum
vom Grund auf daSprungbretzu kommen (Wenn man weil3, was mit dem Sprungbrett
passiert, wenn der Springer sich ,ruhig’ auf es stellt, danf3 wein, in was sich seine
aufgewandte Kletterarbeit, also die aufgewandte kinetische Enezgiandelt: in eine

2 Frequenz (f) und Wellenlangg) (stehen in folgendem einfachen Verhaltnis (hier bezo-
gen auf elektromagnetische Wellen): f &,avobei ¢ wieder die Lichtgeschwindigkeit ist.
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Erhdhung deiSpannungsenergides Brettes, also — analog zum Spannen einer Saite
oder Feder — eine Erh6hung der Schwingungsfrequenz der Atomgittedeaen das
Sprungbrett besteht. E.S.)...

Auch das in einem Stausee aufgestaute Wasser, ehe es dinaitrd-&inabstirzt,
oder eine Metallkugel, welche zwischen zwei elektrisch gelad&oadensatorplatten
im Schwebezustand gehalten wird, verfligt Gber potentielle Energreydas Bezugs-
niveau entsprechersthruntergewéhltwird.“?°

Es hat natirlich seinen Grund, warum ich gleich noch den letztenzAi#aitiert
und einige Wérter darin hervorgehoben habe — davon gleich mehr.

Zunéchst aber ist die Frage zu beantworten, inkeakretsich die kinetische Ener-
gie unseres Maurers, also sein Arbeitsaufwand, verwandelt ha dbBsn genannten
Stein in die genannte Mauer einsetzte. Nun, die Sache ist nioffessichtlich (offen-
sichiich) wie im Falle der gespannten Saite oder des gespannten Bimtieg — aber
sie istprinzipiell vollig identisch:Die Erhdhung der Masse- bzw. Materieséule unter-
halb des Steines erhoht durch die Gravitationskraft den Druck auf alekife und
Atomgitter, aus denen diese Materiesaule besteht — bis tendenneErdmittelpunkt
(wirde dieser Druck nicht diffus im flissigen Kernmantel der Brelgeilt werden).
Und wieder haben wir den gleichen Salat, das gleiche RedbikafE,,; des Steines ist
identisch mit der Erhéhung dkinetischerEnergie, die in Form hdherer Schwingungs-
frequenzen der Moleklle und der Atomgitter vor-,liegt’ (Erh6hungdiesks heildt bei
gegebenem Volumen Erhdhung der Temperatur, also der kinetischen gthgéfeler
Materie).

Und wenn wir nun noch bedenken, dass — wie im letzten Zitat extra @einotren —
Eoot abhangig ist von deWahl einesBezugssystemeines ,Darunter’ und ,Dartber’,
dann, fast hatte ich gesagglativiert sich ihr ,physisches Sein’ noch eine ganze Ecke
mehr: Von meinem Kopf aus betrachtet sind meine Ful3e weitemuntund die Fll3e
eines Menschen auf der mir genau gegeniberliegenden Seite des Erditaten auf
dem Festland oder auf einem Schiff) sind noch viel weiter ,unten’!

Na, sie merken schon, Liebe Leserinnen und Leser, die ganzerBiactes E,q hat
mit ,oben’ und ,unten’ nichts zu tun — und sie hat eigentlichgaitnichtsetwas zu tun,
weil es sieletztlich gar nicht gibtlDie ganze Sache wird verursacht durch die gravita-
tive (im Falle der ,Lageenergie’) bzw. die elektromagnéigs@m Falle z. B. der ge-
spannten Saite) Wechselwirkung der Materieenergie bzw. Enetgiéenand ist eine
Verwandlung einer bestimmten Erscheinungsféetatlich immer kinetischeEnergie
in eine andere — die Dimensionen, die ,Packungsgrof3en’ der schwingaeteirren-
den, rotierenden Materieenergiewellen bzw. Energiemateriewelézden verandert.
Sonst nichts.

Es ist im physikalischen Alltagsgeschaft, um das gleichuzinfiigen, aul3erst sinn-
voll, mit Eyor Weiterhin zu hantieren und zu rechnen (weil, zurtickhaltend formuliert, de
experimentelle Nachweis und die mathematische Darstellurgpleessiven Erhéhung
der Schwingungsfrequenzen der Materiebausteine, aus denen die gdviatartesaule
vom oberen Ende meiner Zimmerwand bis zum tendenziellen Erdmittelpastdht,
sich etwas schwierig gestalten konnte), und es ist naturlich aulep @dd., wenn je-
mand sagt, dass ihm bEj.: der Aspekt des kleinstraumigeBingepacktseinskineti-
scher Energie wichtiger erscheint als der Umstand, dasiseekinetischeEnergie ist,

26 http://de.wikipedia.org/wiki/Potenzielle_Energie; Herv. E.S.
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die da ,eingepackt’ ist. Aber man sollte sich immer bewusstisainbleiben, was sich
hinter E,o; eigentlich verbirgt!

Um das mit der ,Ruhe-’ \Lageenergie’ an einem Extrembelspu verdeutlichen:
Stellen Sie sich vor, die Gravitation, die daflir verantwortlithdass die Materie in
Richtung Erdkern immer extremeren Driicken ausgeliefert, d.h. gebgaem absolu-
tem Volumen auf immer kleinere R&ume zusammengepresst imnféar verd, also
immer wilder umherschwingt und wirbelt — dass diese Gravitatiotzlgh und auch
nur fir wenige Sekundenicht mehr daware, die ganze Sache sich also schlagartig
.entspannen’ konnte und faktisch entspannen wirde! Sie werden erahmeicher,
man konnte fast sagen: explosiven ,Lage’ sich die Erde in Klirze befande...

Angesichts der Tatsache, dass in den Standardlehrbiichern und Nasvgettan
der Physik brav vonfraktumeinerEp, ausgegangen wird (vgl. z. Buchling 1999, S.

106 f.), ist es womdglich etwas kiihn zu behaupten, dass es so etwgg; wigentlich
gar nicht gibt. Wie es der Zufall wollte und auch zu meiner grdBeude, habe ich
nach der Ausformulierung der obigen Zeilen jedoch zumindest einenk&hggfun-
den, der der gleichen Meinung ist:

,Die potentielle Energie ist Schuld an der Verwirrung. An di&telle racht sich ein
Versaumnis, das wir bei der Einfuhrung der Energieformen begangen.N&ir hatten
schon dort fragen sollen: ,Was ist eigentlich potentielle Er&tddurch langjéhrigen
Umgang sind wir an die Energieform ,potentielle Energie’ sctmmgewdhnt, dass wir
sie ganz selbstverstandlich als alte Bekannte im Kreise rEngieformen begruf3t ha-
ben, ohne nach ihrer Abstammung zu fragen. Bei den meisten Anwendungenrdes Ene
giesatzes bereitet sie auch keinerlei Schwierigkeiten. Offdmdramt es aber zu Pro-
blemen, sobald es um die Arbeit geht. Die Ursache davon ist ein kidalel in der
Herkunft der potentiellen Energie. Es ist namlich gar nicht sebs&ndlich, dass es
sie Uberhaupt gibt(Herv. im Original; E.S.). Genauer gesagt hangt es von &ner
scheidungab, die Sie selbst fallen missen und die... die Wahl der Systezregrbe-
trifft... Wenn Sie zwei Korper entgegen der Gravitationsanziehungreunsker ziehen,
erhbhen Sie dadurch die Energie dé&svitationsfelds Im Energiesatz muss diese
Energie berlcksichtigt werden. Das tut man auch — meist jedoch, iohrdagiber Re-
chenschaft abzulegen. In Kasten 7.3 (den wir hier tbergehen kdnnenyiedS:jlau-
tert, dass diesen Feld gespeicherte Energie identisch mit der potentiellen Energie
ist... Normalerweise lasst maus gedanklicher SparsamkeisGravitationsfeldvol-
lig unter den Tisch fallen und spricht statt dessenpatentiellerEnergie die man in
Gedanken dem betrachteten Korper zuschreibtifller 2007, S. 158-160; Herv. E.S.)
Welch schéne Formulierungo: als Resultat gedanklicher Sparsamkeit!

Nun, was ist aber mithemischeinder garatomarerBindungsenergie? Wie konkret
steckt denn, nacE = mc?, die Energie in der Masse? Was passiert, wenn eine Atom-
bombe explodiert oder auch nur eine konventionelle in Form der blitzarftigaset-
zung chemisch gebundener Energie?

Nun, nach allem, was bislang ausgefuhrt wurde, sollte die Sacimtliely&lar sein:

Sie werden auch ,dort unten’ (chemische Bindungsenergie) und auchetsme ,dort
ganz unten’ (atomare Bindungsenergie) nichts, aber rein gar niotiés fiwas in irgend
einer Weise gegen da®rt untengeltende fundamentale Gesetz verstof3en wirde, das
da lautetE = hfl Und das hatten wir schon! Es wurde schon erlautert, in welcher Form
,dort unten’ kinetische Energie kleinstraumig gepackt ist — in FemSchwingungs-
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frequerg oder des Drehimpulses kleinster Materieenergiewke/. Energiematerie-
wellen!

Was passiert, um ein schoénes Beispiel anzufiihren, das die Entstehuhggesn
energie’ (=Epo) Wie von chemisch gebundener Energidfs) gleichermallen verdeut-
licht, wenn ein Baum wachst? Er verwandelt via Fotosynthesekinetische Photo-
nenenergiein chemisch gebundene Enerdiuckersynthese aus G@nd HO), um
durch chemische ,Verbrennung' des Zucker ,Wachstumsenergie’ zunigemi(fur
Strukturbildung, Aufnahme von Wasser und Mineralstoffen aus der ErdeWts bei
dieser ,Verwandlung' konkret passiert, wurde weiter oben schon kur#idungeDie
kinetische Energie eines Photons ,kickt’ ein Elektron auf ein héHenesgieniveau
(das Elektron vollzieht den berihmten Quantensprung), wodurch sicBretimpuls
(und seine chemische Reagibilitat) erhGHEs liegt also keine Vernichturdnetischer
Energie vor — sondern mal wieder nur eine Verwandlung ihrer ,Packungsform’.

So. Auch die Energie, die noch eine Stufe weiter ,unten’, also inAtamkernen
steckt, liegt in keiner anderen Weise vor als in Form vibrieresdawingender und ro-
tierender Elementarteilchen — bis hinunter in jenen subatomaregicBeiQuarks,
Gluonen etc.), der durch die QuantenfeldthéBrischrieben wird, oder — noch ein
Stockwerk tiefer — in jene allerkleinste Wetthwingender Saite{Btrings), die von der
Stringtheorie postuliert wirdf:

27 1m XIL. Kapitel (E = m¢ — auf ein Neues/gl. S. 161 ff.) werde ich auf diesen Zusam-
menhang zuriickkommen und entsprechende Textbelege aus der eigsnhpéysikali-
schen Literatur zitieren, die diese Einschatzung bestatigen.
28 Unter folgenden Adressen findet sich eine sehr schoéne graphidarstellung der
chemischen Reaktionsfolge im Kontext der Fotosynthese, die diat€nspriinge der
Elektronen als regelrechten Formationstanz offenbart:
http://de.wikipedia.org/wiki/Fotosynthese
http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Lichtreaktion-z-schema.png
29 Was passiert bei der Explosion einer chemischen Substank@dehein schones Gleich-
nis gefunden: Eine Eistanzerin erhalt bei einer Pirouetta iDrehimpuls (von der Rei-
bung also mal abgesehen), kann aber schneller oder langsardenwadem sie ihre Ar-
me an sich zieht oder ausstreckt. Ein Elektron kann, wenn esranfedrigeres Energie-
niveau zurtickfallt, seine in seinem Drehimpuls ,gespeich&metrgie nur schlagartig und
,am Stiick’, also ,als Quant’ abgeben unter Freisetzung eines Photons gleiehgieEGe-
schieht dies in Form einer blitzartigen KettenreaktiorKiotiektiv, sind abrupte moleku-
lare Umstrukturierungen, Druck- und Temperaturveranderungerolfje. FEine chemische
Explosion ist also so dhnlich, wie wenn Milliarden dich nebeneindirdéselnder Eistan-
zerinnen plotzlich ihre Armchen ausstrecken! Vgl. zu diesenci@iis Buhrke 1999, S.
113,Hey/Waltersl998, S. 151Penrosel991, S. 161.
30 .Die Massen der Baryonen, wozu auch Proton und Neutron gehorewjedigndRer
als die Massen der Quarks, aus denen sie bestehen, und wendemscherklart (das
hei’t aus der Wechselwirkung der Quarks). Ansétze zur BenmegHiefern Gitterrech-
nungen in der QCD. (Die QCD, also dguantethromalynamik, ist die quantenfeld-
theoretische Beschreibung der starken Wechselwirkung. E.S.)"
(http://de.wikipedia.org/wiki/Masse_%28Physik%29; Herv. E. S.)
81 Vgl. zur Stringtheorie etwRamond2003. Sehr interessant ist in diesem Kontext auch
ein theoretischer Ansatz, der das Verhalten von LichtwellenrilRdemzeit analog zum
Verhalten von Schallwellen in Flussigkeiten zu erklaren vetsustgl. Jacob-
sorParentani2006.
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Hierzu ein schones Beispiel: ,Nur etwa 1% ihrer Masse (desskl von Protonen
und Neutronen; E.S.) besteht aus der Masse der Quarks, wohingegerlidrene39%
in derDynamik(!! E.S.) der starken Wechselwirkung enthalten sind. Ein 80 kg schwerer
Mensch besteht damit nur zu rund 800 g aus Teilchen, wobei die redlagse in
Form diesedynamischerEnergie(!! E.S.) nur dazu gebraucht wird, um die Teilchen
zusammen zu haltei*Und der Rest besteht, wie gesagt, saisvingendeaiten..

Nach allen bisherigen Ausfuhrungen werden Sie womdglich nachvaiziednnen,
wenn ich rhetorisch frage: Wie konnte es n&h= hf anders sein? Wenf die
Schwingungsfrequenznull ist — ist auch die Energie nulll Und auch die Materie, man
konnte auch sagen: die ,Energégemasse’ (die irh in Form dekg ,steckt’) ist dann
,null’l D.h., es muss zwar immetwasgeben, daschwingerkann (Materie und Ener-
gie sind in dieser Hinsicht, wie gesagicht identisch sondern nuéquivalenj. Aber,
wie es scheint, ist dieses Etwas ,weg’, sozusagen ,annih#igrenn es sich nicht mehr
schwingend bewegt!

Und das ist naturlich die Antwort auf den oben genannten zweiten Einwarndh de
lautete, dass es aber auch ,reine’ Energie (Beispiel: Photoaignsiy) gebe und des-
wegen nichjedeEnergie in die FormeEnergie ,ist’ bewegte Materiegepresst werden
konne.

Sie kann! Nur diRuhemassdes Photons ist null! Sobald es aber ,ruht’ — ist es nicht
mehr da! Sobald es etwa ein Elektron auf ein hheres Energieggkialdt hat — ist es
urplétzlich weg! Seine Energie (also quasi es selbst) steaokt dallstandig (falls ich
hier nichts vergessen haben sollte...) im hoheren Drehimpuls des Elekfirch®in
Photon ist erst dann wieder ,da’, wenn ein Elektron auf ein tiefEresgieniveau
springt und die Energiedifferenz eben als Photon emittiert.

Wir kdnnen es drehen und wenden (selbst das sind noch zwei Bgstgyuoren...),
wie wir wollen —Bewegundpringt Materi€® wie Energie ins ,Sein’!

Wie kénnte man diesen Exkurs tber das ,Wesen’ des Raumes, tjeteZdinergie
und der Materie — geaul3ert im Kontext einer kritischen Betraclden§RT und ART
— besser abschlieRen, als mit der Feststellung, dass die métheoretische) Physik
inzwischennicht mehr davon ausgeht, dass es so etwas wierelagvistische Masse’
gibt? Es ist wirklich so, liebe Leserinnen und Leser:

32 http://de.wikipedia.org/wiki/Aquivalenz_von_Masse_und_Ener giesrvHE.S.

8 Ubrigens und am Rande: Die Bemilhungen, den Ursprunilasseder Materie tiber
das so genanntlliggs-Feld zu erklaren (vgl. die relativ aktuelle Darstellung des- Fo
schungsstandes biéane 2006), erachte ich atseuristischwenig fruchtbar. Nehmen wir
an, das Higgs-Feld wird im LHC (Large Hadron Collider), dedigsem Jahr (2008) in
Genf in Betrieb genommen werden soll, gefunden. Was ware damit erreicitAtiviert

auf die Frage nach dem ,letzten’ Ursprung der Masse der Matgirieverschobenaber
nicht geklart Denn es kommt natirlich sofort die Frage auf — woher hatdgs-Feld

die Masse, die es der Materie verleiht? Ein Erklarungsangéte, dass die Masse der
Materie aus ihreWWechselwirkungnit dem Higgs-Feld resultiert in dem Sinne, dass die
Masse diese Wechselwirkuigg. Dann hatte das Higgs-Feld den Charakter eines ,Medi-
ums’, eines ,Hintergrundfeldes’, also quasi eines — man waka®@® auszusprechen —
Athers’. Die Masse der Materieenergie, also die Enemgterie in gewissem Sinne
selbst,ware dann Resultat dieser WechselwirkatgWechselwirkung, also, bildhaft ge-
sprochen, des ,Zupfens’ an den ,Saiten’ eines medial (also ai€lstarres Raumraster)
verstandenen ,Athers’.
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»Ein heute noch in der Experimentalphysik und pepularenLiteratur haufig ver-
wendeter Begriff ist der Begriff deelativistischenMassem = ymy, (wobeiy = 1-v¥c?
und my = Ruhemasse; E.S.) der jedoch in der theoretischen Physik ihewiatsirre-
fuhrendabgelehntwird, da diese Masse nicht einfach in das newtonsche Kratdese
= ma (a = Beschleunigung als rfy<€.S.) eingesetzt werden kann. Das Kraftgé&etz
lautet in der speziellen Relativitatstheorie

Ii :%:mé_+y3ﬁ]0;(lj|];)/cz

Man sieht, dass die Beschleunigung nicht immer in die Richtuné(mdétr zeigt. Die
Kraft hat ndmlich noch eine zweite Komponente, die in Richtung dect®endigkeit
zeigt. Die trage Masse kann alsht mehr als Proportionalitatsfaktor von Kraft und
Beschleunigung dargestellt werden. Dies hat anfangs zu denfBegtérlongitudina-
len undtransversalerMasse gefuhrt (fir Beschleunigungen in Bewegungsrichtung und
senkrecht dazu), die aber heute nicht mehr verwendet werden.

Heute verwendet man dgeschwindigkeitsunabhangidg@genschaft des Korpens,
als Entsprechung zur.newtonscher!! E.S.) trdgen Masse. Sie wird historisch Ruhe-
masse, in moderner Sprechweise aistariante Masseoder einfachMassegenannt.
Mit der Masse eines Objekts ist heute stets diese Gréf3e gemeint.

Die geschwindigkeitsunabhangidéasse verknipft die Energie und den Impuls (die
von der Geschwindigkeit bzw. dem Bezugssystem abhéngen) tber die Beziehung

2 2

(mc*)?=E*-p® ¢

Im Ruhsystem des Korpers, { o )wird daraus die berihmte Gleichukg= moc?, wel-
che die Aquivalenz von Masse und Energie ausdrifckt.

Der oder die Autoren des Artikels ,Relativistische Masseder Online-Enzyklopa-
die Wikipedia schreiben: ,Die so (analog zur eben zitierten DefiMIE.S.) definierte
Masse ist eine nur vom Charakter der Teilchen abhangige Grolentsmticht damit
eher der klassischen Vorstellung von Masse, als das KongtriksS.) der relativisti-
schen Masse. Was die relativistische Masse’ von der Ruhemasse untersghistost
sokeine Masse, sondern die kinetische Enetifie

Und der oder die Autoren des Artikels ,Ruhemasse und relativististasse eines
Korpers” schreiben nach einer langeren (und Ubrigens vollig korrektenchhtbs-

34 Wobei in der nachfolgenden Gleichung der Pfei) (iber mehreren Symbolen einen
Richtungsvektoanzeigt (also die Richtung einer wirkenden Krlft. B.), p derImpuls
ist, v die Geschwindigkeifp = mv), dp/dt ein Differentialquotient, also eine Veréanderung
(Differenz d) vonp pro Zeitdifferenz (8 meint, undc natirlich wieder die Lichtge-
schwindigkeit.

Ich habe Ubrigens die obige und auch die im Folgenden zitierten Ran{Grinden
graphischer Darstellungsqualitét neu editiert — den Origindden gins zu eins entspre-
chend.

% http://de.wikipedia.org/wiki/Masse_%28Physik%29; Herv. E.S. Dafbginzumerken,
dass die Autoren weder des eben zitierten noch der nachfolgend zitierteniAitigehd
einer Weise grundsatzlich Zweifel hegen an der Giiltigkeit der SRT ded&RT).

3 http://de.wikipedia.org/wiki/Relativistische_Masse; HenS E
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gen!) mathematischen Herleitung: ,Es war schon immer metiit einzusehen, warum
zwar elektrische Ladungen, nicht aber Masswfariant gegentber Wechsel des Be-
zugssystems (gegehorentzTransformation (mittels unseres berihmten Faktors
Ji-vie; E.S.) sein sollten... Der Grund dafir ist jetzt offensichtligl: gibt sie — die
Relativitat der Masse — gar nichtl... Digagheit (Masse) der Energierklart den
scheinbarenMiassenzuwachs der Korper mit zunehmender Geschwindigkeit dowie i

unterschiedliches Verhalten gegentber transversaler und longitudBedehleuni-
W37

gung.
Wie wir weiter oben (S. 61, Ful3note 13) schon gesehen haben, weldéanisti-
sche Masse’ Zeitdilatation’ und,Langenkontraktionnach der strukturgleichen Formel

berechnet:

38
t

m t |
m=—— = |l =
N1-V?/c? V1-V?/c? VJ1-v?/c?

Kdnnte es also sein, dag&eitdilatation’ und ,Langenkontraktion’so ,real’ sind wie
Jelativistische Masse’?

87 http://de.wikibooks.org/wiki/Ruhemasse_und_relativistische_Masaes K%C3%B
6rpers; Herv. E.S.

311 der letzten Gleichung siddundl’ vertauscht, weil es sich um eine Lani@mirak-
tion handelt und nicht um eine ,Dehnung’, also ein ,Mehr’ an Zeit oder Masse.
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