Die Absurditat des Zwillingsparadoxons — und der Tleorie,
die dahinter steht

von
Egbert Scheunemann

Xtdvpoc (Stavros), ein Monch aus einem kleinen Kloster kudta, geht

jeden Donnerstag punktlich um sechs Uhr morgenailoseine kleine Ka-
pelle auf einem Berg zu besuchen und dort nach Reaiten zu sehen.
Auf seinem Weg geht er mal schneller und mal lamgsamal macht er
hier ein Pauschen, mal an einer anderen Stelle.eWgerade Lust hat. Er
l&auft aber immer genau so, dass er Punkt sechal#nds an seinem Ziel
ist. An der Kapelle angekommen, geniel3t er erst deal wunderbaren
Blick Uber die Insel und das Meer. Es dauert eiweiZStunden, bis er alles
erledigt hat, was in der kleinen Kapelle zu erledigst. Mide und er-
schopft legt er sich gleich nach Sonnenuntergamg 3ghlafen auf und
unter ein paar Decken, die er Uber die Jahre nmagéb hat. Dort oben
wird es nachts namlich empfindlich kalt, selbstSommer.

Am nachsten Morgen nach einem kurzen Gebet madhEsivpog wie-
der auf den Weg nach Hause. Um exakt sechs Ulgeliirauch immer die
exakt gleiche Strecke. Hin wie zuriick. Wieder |&arftmal schneller und
mal langsamer, wieder macht er mal hier, mal dodi, kiirzer oder l&anger
eine kleine Rast. Worauf er aber, fast hatte icdage hollisch achtet, ist,
dass er punktlich um sechs Uhr abends wieder meseikleinen Kloster
ist. Die Regeln und der Zeitplan dort sind gnademsiveng. Abt des Klos-
ters ist namlich ein vor langen, langen Jahren n&elta ausgewanderter
und zum orthodoxen Glauben konvertierter uraltexuBe namens Fritz
Zack!

Nun frage ich Sie, liebe Leserinnen und Leser:it @& auf den beiden
Strecken, di&tdvpog an den beiden Tagen zurlickgelegt hat, einen Punkt,
an dem er zur gleichen Zeit am gleichen Ort war®d &warimmer, also
nicht nur zufallig auf einer Wanderung hin und akisondern zwingend
auf allen seinen Wanderungen?

! Es handelt sich hier um Kapitel V meines Buches: Irrte Eim3tSkeptische Ge-
danken zur Relativitatstheorie — (fast immer) allgemeinversgimdbrmuliert,
Hamburg-Norderstedt 2008, ISBN 978-3-8370-4249-8, im Original S. 64-83. Aus
Formatierungsgriinden stimmen hier die Seitenzahlen und Ful3notennummern mit
dem Originaltext nicht Uberein. Ansonsten ist der Text identisctklusive der
Literaturangaben und auch anderer Verweise, die sich auf diatuiieste bzw.
andere Stellen und Kapitel des Originaltextes berufen.
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Die Antwort lautet naturlich: Ja, zwingend. Es d¢halh sich um zwei ste-
tige Raum-Zeit-Funktionen, die sich, bei gleichenfafgs- und Endpunkt,
zwingendrgendwo treffen missen — und zwar unabhangig mawb tber
dem Koordinatensystem ,Donnerstag’ oder ,Freitéaght Man muss sich
einfach vorstellenzweiMdnche gingemleichzeitiglos — einer oben an der
Kapelle und einer unten am Kloster. Und die miusseh eberzwingend
irgendwo, an irgendeinemlentischenRaumzeitpunkt trefferyvennbeide
zur gleichen Zeit losgehamd zur gleichen Zeit ankommamd den glei-
chen Weg gehen, egal wie schnell oder langsanvsgelzendrin einzelne
Streckenabschnitte gehen. Fast hatte ich gesaginDahrt kein Weg vor-
bei! (Wir abstrahieren hier davon, dass die Monadigirlich nicht durchei-
nander hindurch gehen kdnnen. Die Bedingung, d@ssish amexakt
gleichen Raumzeitpunkt treffen, soll also auch darfiillt sein, wenn sie
in funfzig Zentimeter Abstand aneinander vorbeigehe

Man kann es sich als Nichtmathematiker auch em&ax klar machen:
Der Ménch beschleunigt zwei Sekunden vor sechsitutder Frih auf sei-
ne Gehgeschwindigkeit, die er exakt um sechs UltearKlostergrenze er-
reicht, und geht dann voéllig gleichméafig und oheaej Geschwindigkeits-
schwankung hoch zur Kapelle und bremst erst inkdgrelle ab, nachdem
er deren Schwelle um exakt sechs Uhr tberschiiéen(Hoffentlich stand
die Tur offen.)

Wenn er den Rickweg genau in der gleichen Weistalget, wird er
zwingendum genau zwolf Uhr mittags am gleichen Ort seie @in Tag
davor um genau zwolf Uhr mittags. Also zur gleiclzait am gleichen Ort
— unabhangig davon, ob es Donnerstag oder Fraitag i

Nun, an diesem Tatbestand &ndert sich tberhauptrein gar nichts,
wenn der Monch mal schneller geht und mal langsader wenn er mal
hier, mal dort ein langeres oder kiirzeres Pauselmdegt —solangeer ex-
akt um sechs Uhr morgens losgeht und exakt um sdbhsabends an-
kommt und seinen Weg zwischendrin nicht verlasshkEin dem Mal3e, in
dem er einen Streckenabschnitt langsamer lénftsser einen anderen
schneller laufen, um pinktlich am Ziel zu sein. Wnehn er irgendwo ein
langeres Pauschen einlegt, muss ein anderes lsgewill er es vermei-
den, dass Abt Fritz Zack ihn zichtigt wegen fregélr Unpunktlichkeit.
Die, bildhaft gesprochenDehnungen und Stauchungen der Raumzeitstre-
cke durch Beschleunigungen und Entschleunigutgdren sich also exakt
gegeneinander autVieder wirden sich zwei Monclzgvingendirgendwo,
und zwar an einendentischenRaumzeitpunkt treffen, auch wenn beide
mal schneller und mal langsamer gegangen sind. Wlide man beider
Weg samt identischem Raumzeitschnittpunkt in Foweier mathemati-
scher Funktionen aufzeichnen und graphisch daestelltirde sich an der
Identitat des raumzeitlichen Treffpunktes auch deldlunichts andern, dass
man an die eine Kurve ,Donnerstag’ schreibt undiamandere ,Freitag’.
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Wir stellen also fest: Die Sache v&llkommen symmetrisehund zwar,
und das ist ganz wichtiglhabh&ngigdavon, ob unser Mdnch seine Strecke
mit (real natlrlich nur anndherungsweise erreicthdinearer Geschwin-
digkeit zurticklegt oder beliebig dfeschleunigtund entschleunigtJeder
Beschleunigung muss eingllig symmetrischeEntschleunigung folgen
(und umgekehrt) — sonst geht die Sache schiefsdbgie empirisch!

So, liebe Leserinnen und Leser, womdglich ahnens&hon, wohin der
Monch, nein: der Hase lauft. Auch auf die Gefahr, l@inen dramaturgi-
schen Fehler zu begehen, méchte ich die Quinteskamiblgenden Argu-
mentation vorwegnehmen: Das so genannte Zwillingsjmxon, also die
Behauptung, dass ein Zwilling A, der mit hoher G®sgadigkeit eine Rei-
se macht, nach seiner Ruckkehr weniger gealteaisssein zurtickgeblie-
bener Bruder B, ist kein Paradoxon, sondern eitysikalische Absurditat.
Samtliche (affirmativen) Darstellungen dieses soagaten Zwillingspara-
doxons (ich habe inzwischen einige Dutzend gelesand logisch wie in
ihrer graphischen Darstellung falsch. Es wird, niobr bildhaft gespro-
chen, immer nur die halbe Wahrheit erzahlt: Durcle e auch das sei vor
weggenommen — spiegelbildliche (horizontale) Veppng der graphi-
schen Darstellungen kdme die ganze Wahrheit zudags namlich die
ganze Sache logisch wie empirisch-physikalischig@ymmetrisch aufge-
baut ist und nur aufgebaut sé@nn

Schon die Einsicht deabsoluten Symmetrides Versuchsaufbaues der
Gedankenexperimente mit den beiden relativ zuerabewegten Bezugs-
systemen (Zugen, Raumschiffen etc.) hatte eigénticeiner, wie ich sa-
gen mochtesymmetrischen Relativierurder Experimente und ihrer Er-
gebnissel{eideUhren gehen Jangsamer’) und damit zur — im Siaimer
doppelten Negation — Reinthronisierung désolutenfiihren missenge-
messeran denemeideUhren ,langsamer’ gehen — also faktisgbht lang-
samer gehen: Weralles langsamer’ geht, gelichtslangsamer...

Ich mOchte im Folgenden auf drei, man konnte $asfen: klassische’
(affirmative) Darstellungen des so genannten Zmgkiparadoxons etwas
naher eingehen. Sie konnten, dies vorweg, unteglitiner und wider-
spruchlicher kaum sein — was angesichts der Tatsalass die Physik an-
sonsten wohl die exakteste aller exakten Wissefftethit, zunachst etwas
verwundert. Aber was soll man erwarten von Versoclidas Absurde als
logisch und physikalisch schliissig hinzubiegen!

Die erste Darstellung stammt aus der Feder einemqvierten Physi-
kers und ist nachzulesen in einem popularwisseftichan (deswegen
aber nichtunwissenschatftlichen) Buch Uber die SRT und die ARIQli-
ziert in einem grol3en, seriosen Verlag; die zwsit@bgedruckt in einem
,offiziellen’ Lehrbuch der SRT und ART, das von em Professor fir The-
oretische Physik geschrieben und in einem bekanmteoh seriéseren
fachwissenschatftlichen Verlag veroffentlicht wurded die dritte schliel3-
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lich ist in der Internet-Enzyklopadiikipediaunter dem StichworZwil-
lingsparadoxonnachzulesen — in einem sogar Esenswerkeingestuften
Artikel.

Weil ich die erste Darstellung nutzen werde, disagnte Sache grund-
satzlich zu beleuchten, werde ich auf die zwei esrd®arstellungen nur in
dem Mal3e eingehen, wie sie sich von der nun folgemusten unterschei-
den:

,Gerade die Gleichberechtigung (!! ESder Bezugssysteme und die
daraus resultierende bemerkenswerte Symmetrie.g!) brachte Kritiker
der Speziellen Relativitdtstheorie auf ein Gedaekpariment, das sie als
schlagkraftigen Gegenbeweis der Einsteinschen Tdhaw Felde flhrten.
Es ist alZwillingsparadoxonHerv. E.S.) berihmt geworden.

Stellen wir uns vor, in ferner Zukunft sei es mégl Raumschiffe zu
bauen, die nahezu mit Lichtgeschwindigkeit flieg@nnen. Im Jahre 2100
begibt sich der Astronaut Neil Armstrong jr. aufieeiReise zum 25 Licht-
jahre entfernten Stern Wega. Zufallig ist am Sagrtsein drei3igster Ge-
burtstag, den er zusammen mit seinem Zwillingshréeiert. Um die fol-
gende Betrachtung zu vereinfachen (!! E.S.), nehmigran, die Rakete
wirde nahezu ohne Zeitverlust (!! E.S.) auf 98 Bnbzler Lichtgeschwin-
digkeit beschleunigt und wirde mit dieser Geschwgikeit die Reise fort-
setzen. Bei der Wega nimmt Armstrong jr. vom RaumiS@us einige
Messungen vor, dreht dann ohne Aufenthalt um urdtkait derselben
Geschwindigkeit wie auf dem Hinweg zur Erde zuri&if dem Heimat-
planeten angekommen begriil3en sich die beiden Bhatelich, aber sie
mussen feststellen, dass sie, die Zwillinge, nmeéhr gleich alt sind. Nach
Neils Borduhr sind seit seinem Start zehn Jahrgaregen, er ist also vier-
zig Jahre alt. Sein Bruder feiert hingegen bers#imen achtzigsten Ge-
burtstag, hat demnach also flinfzig Jahre auf Nliskkehr warten mus-
sen.

Was uns intuitiv schreckt, ist im Lichte (!! E.$l@r Speziellen Relativi-
tatstheorie vollkommen klar. Da sich Neil in eineohnell bewegten Be-
zugssystem aufgehalten hat, ist seine Borduhr tangs gelaufen als die
seines Bruders auf der Erde. Bei 98 Prozent ddrtgeschwindigkeit be-
tragt der Zeitdehnungsfaktor fnf, das heil3t im mRschiff verging die Zeit
finfmal langsamer als auf der Erde.

Zu einem Paradoxon, also einem in sich widerspicitierscheinenden
Zustand, wird dieses Beispiel erst durch den Gratzgdslass alle Inertial-

2 Ich hoffe, dass Sie, liebe Leserinnen und Leser, von meinem vielschiben
in Klammern nicht genervt sind. Aber wir missen im Folgersggmgenau hin-
lesen und hingucken, damit klar wird — wie unklar, ja absurd die ganze Sache ist.
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systeme gleichberechtigt (also symmetrisch; Ei89. Das heildt, die Be-
hauptung des Bruders, er habe sich auf der ErBalire befunden und Neil
habe sich schnell bewegt, lasst sich ebenso umkehrdie Behauptung,
Neil sei unbewegt geblieben und der Bruder hable sit der Erde von
ihm entfernt. Wem diese Anschauung immer noch betheh vorkommit,
kann sich den Bruder auch in einem Raumschiff (8.Evorstellen, das ir-
gendwo im Weltraum so stationiert ist, dass es ¢jezuider Erde in Ruhe
ist (I! E.S.). Nun hat man also zwei Briider in zWRaiumschiffen, die sich
gegenseitig voneinander entfernen. Betrachtetdahals ruhend, so muss
er annehmen, dass die Uhr seines Bruders (auf rdier &tler im anderen
Raumschiff) langsamer geht. Bei ihrem Wiedersehéisste nun Neil
schneller gealtert sein als sein Zwilling. Eine \mden Schlussfolgerun-
gen muss aber falsch sein, denn einer der beidédeBkann beim Wie-
dersehen nicht gleichzeitig alter und jinger sé&srdar andere. Gibt es das
Phanomen der Zeitdilatation also doch nicht? Undliis (spezielle; E.S.)
Relativitatstheorie falsch?

So haben es Kritiker immer wieder sehen wollertsdehlich hat aber
schon Einstein dieses Problem geklart. Des Rat$msisng liegt darin, dass
die vollig symmetrische Betrachtung, ,Neil in Rubed der Bruder be-
wegt’ oder ,der Bruder bewegt und Neil in Ruheghtizutrifft (! E.S.). Es
gibt einen entscheidenden Unterschied zwischereheM/ahrend sich der
Bruder tatsachlich die ganze Zeit Gber in einenrtiamsystem befindet
(Was ein Inertialsystem ist, ist, wir erinnern uasie vollkommen willkir-
liche Entscheidung! E.S.), ist dies bei Neil nidet Fall. Sein Raumschiff
muss selbst unter Berticksichtigung aller denkb&eeinfachungen min-
destens einmal stark beschleunigt (! E.S.) werd@amit haben wir den
Geltungsbereich der Speziellen Relativitatsthewgdassen, die nur fur
gleichmafiig-lineargegeneinander bewegte Systeme gilt. E.S.), und zwa
bei der Umkehr an der Wega. (Was ist mit der Bezshgung am Beginn
der Reise und der Entschleunigung vor der Umkelf? Bein Raumschiff
bildet daher kein Inertialsystem, so dass auf diebe Spezielle Relativi-
tatstheorienicht angewendet werden dg¢f Herv. E.S.). Es wird manch-
mal vermutet, dass die bei der Beschleunigungetefiden Kréfte den we-
sentlichen Einfluss auf den Gang der Uhr austbes. iBX aber nicht der
Fall® (Dasist der Fall, wie ich gleich aufzeigen werde. E.S.)nMa@nn
unser Gedankenexperiment (!! E.S.) so anlegen (haiskonstruieren!!
E.S.), dass der Moment der Beschleunigung gegerddrebeiden langen

% Das sagt — sogar wortgleich — au8hennerin seinem offiziellen Lehrbuch der
SRT und der ART: ,Man konnte den Verdacht haben, dal3 es gerade die Be-
schleunigungen sind, die den wesentlichen Einflu auf den Uhrengang baben.

ist aber nicht der Fall.“ (1996, S. 52)
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Strecken nicht ins Gewicht (im wahrsten Sinne dest®¢; E.S.) fallt. Ent-
scheidend ist die Tatsache, dass man an dem Wamiddpeim Stern We-
ga das Inertialsystem wechseln muss. Erst eineugeAaalyse in einem
Raum-Zeit-Diagramm Kklart schlie3lich das Zwillingsadoxon, und es
zeigt sich, dass tatsachlich (I! E.S.) der Astrandeil langsamer altert als
sein auf der Erde zurickbleibender BrudeBllirke 1999, S. 50-52; vgl.
analogHawking1994, S. 51)

Nun ich wirde sagen, dass die ganze Saéhg symmetrischst und
bleibt, wenn man sigollstandigbeschreibt: Neil undelativ zu ihmauch
sein Bruderbeobachten hin und zuriiakvingendzwei Beschleunigungs-
phasen (ART) und sie beobachtemingendzwei Entschleunigungsphasen
(ART). Neil erlebt die Be- und Entschleunigung (was aber laut Blhrke
nicht fir Neils langsameres Altern verantwortlist) iundbeobachtethre
Ergebnisse, sein Brudbeobachtesie nur: Was die Beschleunigungspha-
sen gravitativrelativ verlangsamen (Neil und sein Bruder beobaclgen
weils verlangsamte Uhren in der gravitativ wirkenden dBésunigungs-
phase auf dejeweilszuriickbleibenden Raumschiffen), wirdllig symme-
trisch wieder ,entlangsamt’, alselativ zumjeweilsanderen Bezugssystem
wiederschneller(also nichtabsolutschneller!) — und umgekehrt. Ob zwi-
schen Beschleunigungs- und Entschleunigungsphasgeiib eine Phase
linearer, gleichférmiger Bewegung existiert (SRiE}, vollig gleichgiiltig
da auch diese lineare Phasi#lig symmetriscraufgebaut ist — wie schon
gesagt.

Es mag ja richtig sein, wenn man eine Beschleunggphase als Aus-
stieg aus einem vorherigen (wir erinnern uns: immarwillktrlich defi-
nierbaren)inertialsystembeschreibt. Abein der Beobachtungteigenbei-
de Bruderjeweils zeitweilig aus ihren ,Inertialsystemen’ aus! Und stei-
gen immergleichzeitigaus! Es ist in derelativistischenBetrachtung bzw.
Beobachtungder Uhren) vollig unmaoglich, dass sighzuB in einer Be-
oder Entschleunigungsphase befindet, ohne dassisiatyleichzeitigB zu
A in einervollig symmetrischeBe- oder Entschleunigungsphase befindet!

* Nebenbei: Biihrke behauptet, dass Einstein ,am 15. Marz 1879“ zurgé‘elt
kommen ist (ebd., S. 9). Es war der 14. Marz... Nicht alles isiweliadl der Zeit-
dilatation unterworfen!

> Streng genommeerlebtauch der auf der Erde zuriickbleibende Bruder die Be-
schleunigung des Bruders: Die Rakete Ubt natirlich einen Rickstoli dtifde
bzw. ihre Atmosphare aus. Aufgrund der gewaltigen Masse demtadeer aber
nichts davon. Die Rickstol3kraft ist aber ohne jede Frage phykselind zwar
vollig symmetrischeur Schubkraft, die zur Beschleunigung des fliegenden Bru-
ders fuhrt.

www.egbert-scheunemann.de



v

Beide Uhren erscheinen in dejeweilig beobachtetenBeschleuni-
gungsphasgweilsrotverschoben!

Und man kann das alles auchainsolute alsophysisch-real€und nicht
nur gedankenexperimentdiinkonstruierte) Gréf3en transformieren, wenn
man das Experiment nur entsprechend vernunftigaljestStellen Sie sich
einfach vor, beide Raumschiffe wéaren in einer RAN in einem nach
beiden Seiten offenen Gewehrlauf. Eine kontrolidfixplosion zwischen
beiden Raumschiffen wirdeideRaumschiffe (inre Baugleichheit mal vo-
rausgesetztyleichermal3erin die entgegengesetzte Richtubgschleuni-
gen —vollig symmetrisch!

Es wird (wie spater noch belegt werden wird) @fihéuptet, dass nur der
reisende Zwilling eine Be- und Entschleunigungsphadahre, nicht aber
der auf der Erde zuriickbleibende. Natirlich issdiBehauptung physika-
lisch volliger Unsinn! Der Ruckstoss, den, wie olsehon angemerkt, die
Erde (und damit der Zwillingsbruder) erfahrt, igtazr angesichts der enor-
men Masse der Erde nicht spurbar, aber definitoh wmabdingbar ein phy-
sisches Faktum. Alles andere wirde gegen den Enadygw. Impulserhal-
tungssatz verstof3en.

Sehen wir weiter, was Buhrke schreibt: Man stgdieh eine Uhr vor,
die pro Sekunde einen kurzen Lichtblitz ausseri8ietvegt sich diese Uhr
in einem Raumschiff beschleunigt von uns fort, smken die Lichtpulse
in immer langsamerer Folge bei uns an, weil siéUinr zwischen zwei
Pulsen mit wachsender Geschwindigkeit von uns meritiend die Licht-
blitze bis zu uns immer mehr Zeit benétigen. (BaAsgenau das, was ich
eben ausgefuhrt habe — nur vergisst Buhrke wiederdeite Halfte der
Sache darzustellen: Auch das von der Erde dem leesut wegfliegen-
den Astronauten hinterher eilende Licht erscheiasem rotverschoben!
E.S.) Uns erscheint (I! E.S.) es also so, als wijkamjunktiv!! E.S.) die
Zeit in dem beschleunigten Raumschiff immer langsanrergehen. Da
nach dem Aquivalenzprinzip die physikalischen Vogg in einem be-
schleunigten Raumschiff genauso ablaufen (IndikaE\S.) wie unter dem
Einfluss der Gravitation, muss (Imperativ!! E.SnesUhr, die der Schwer-
kraft ausgesetzt ist, langsamer gehen als diet#ib&n Schwerelosigkeit.”
(Bihrkel1999, S. 72)

Wetten, dass der Astronaut unsere zuriickbleibéftttegenauso ver-
langsamt beobachtet wie wir seine? Auch bei ihrffeinedie Lichtpulse
unserer Uhr verlangsamt ein, da er sich ja besolgevon uns bzw. von
ihr wegbewegt. Wir kdnnen es drehen und wendennwigvollen: Die Sa-
che bleibtvdllig symmetrisch!

Die so genannté&ravitationsrotverschiebungrklart sich also wie im
eben genannten Beispiel: Das langsamere TicketJldemm Gravitations-
feld ist einfach eine Verringerung dérequenzalso eine (relative) Verlan-
gerung der Welldédnge des LichtesKinstein1990, S. 91FEinstein1997,
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S. 87-89,Einsteirfinfeld 1998, S. 231). Was wir als Farben wahrnehmen,
das sind die verschiedenen Wellenlangen des Liehtexl (eher) langwel-
liges Licht ist eben (eher) rotes Licht (in der Bkaolett, blau, griin, gelb,
rot).°

Wir durfen aber nicht vergessen: Wir befinden hbies nach wie vor in
einem Gedankenexperiment — realnd natirlich Beschleunigungen nur
eines Bezugssystems (relativ zu einem anderen) mdoglictd (sogar die
Regel), die (fast) alles, was im beschleunigterteé®ysan Strukturen (oder
gar Leben in Form von Astronauten etc.) existischlichtweg zerfetzen
und zerquetschen wirdeReal also ,tatséchlich®, widihrkeformulierte,
wuirde Astronaut Neil stangsamauf dem Hin- wie Ruckwegotllig sym-
metrischbe- und entschleunigen missen, um nicht zerfaetzgterden, dass
er realnicht junger ware als sein Bruder. Dagedgithrke ,Die Apollo-
Astronauten beispielsweise waren nach einem insgesent Tage dauern-
den Mondflug... etwa zehn millionstel Sekundenn(nechnerisch!! E.S.)
weniger gealtert als ihre Kollegen auf der Erde,(db konnte man sarkas-
tisch hinzufiigen, natlrlich vollig regungslos aufezn vollig bewegungs-
los im Weltenraume hangenden, sich nicht um sitdtssend um die Son-
ne drehenden Planeten auf die Rickkehr der Asttenawarteten...;
E.S.).” Buhrkel1999, S. 45)

Wetten, dass der Stress und die Strapazen dessHbigyvesentlichund
real mehraltern liel3en als diese rein rechnerisektativistischeGrole sie
(relativ) verjungte? Noch ,realer’ lbrigens wirdseil und sein Bruder
sogar schlicht und ergreifenidt sein nach dem langen Flug, den Nuily/-
sisch realebennicht mit 98 Prozent der Lichtgeschwindigkeit absoluere
kann. Von dieser nicht relativistischBealitataber erst spater mehr.

Buhrkeschreibt im Anschluss an das oben angefuhrtesl&itat: ,Blei-
ben wir noch ein wenig bei Neil Armstrong jr., deanhélt eine weitere
Uberraschung bereit: Betrachten wir nur einmal Hemweg zur Wega mit
konstanter (! E.S.) Geschwindigkeit. Der Astronail3 bei seiner An-
kunft, dass er funf Jahre lang mit 98 Prozent dehnteschwindigkeit ge-
reist ist, er kann also leicht ausrechnen, dassnggesamt 50,98 =
4,9 Lichtjahre zurlickgelegt hat. Wie kann er almrndschon am Ziel sein
(Das ist er selbstverstandlich nur in diedeimkonstruierten Gedankenex-
periment. E.S.), wenn die Astronomen auf der Erda Abstand ihres
Heimatplaneten zur Wega ziemlich genau mit 25 lja¢iten bestimmt ha-
ben? (Was hier behauptet wird, ist also nichts esdals: Das Licht selbst

® vgl. zur Gravitationsrotverschiebunguch Einstein 1990, S. 107 f.Goenner
1996, S. 175, 181 f., 186, 188, 297 u. A08Ygett1989, S. 132 fHawking1994,
S. 122, odeBiuhrke1999, S. 73 u. 95.
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braucht fir den Hinweg 25 Jahre, der mit GG98eschwindigkeit reisende
Astronaut aber nur funf Jahre! E.S.) Wer hat nwht2 Antwort: beide (!!

E.S.), denn sowohl Neil Armstrong jr. als auch Astronomen befinden
sich invollig gleichberechtigten System@derv. E.S.). Die Losung lautet:
Entfernungen sind relativ. Genauer: In Bewegungsuing verklrzen sich
alle Korper (I! E.S.) und Entfernungen (!! E.S.) wianselben Faktor, um
den die Zeit gedehnt wird. (Nach dieser ,Logik’ egiralle Entfernungen
fur das Licht selbst — null! E.S.) Eine Distanz ri ruhenden System
schrumpft in einem mit v bewegten System zur SeelckDiese berechnet
sich nach der Formel 1' =[a-ve.“ (BlUhrke 1999, S. 53, vgl. analog
Charon1988, S. 47 f))

Wir sehen also: Urplétzlich ist alles wiededllig symmetrischin der
Versuchsanordnung — und urpl6tzlich erklart diengénkontraktion’ der
Korper, ja die relativistische ,Streckenkontraktiolie ganze Sache. Kurz
zuvor wurde noch behauptet, dass die BetrachtusgEa@erimentes als
VOllig symmetrisch..nicht zutrifft* (ebd., S. 52; Herv. E.S.). Was nun? Ist
es wissenschatftlich, dient es der Wahrheitsfindsing)) die Gedankeax-
perimente sohinzukonstruieren, wie man’s gerade braucht? Nochmals:
Physisch reakann nichts Physisches, kein Raumschiff, kein Neil jr. etc.
pp. ohne jede Beschleunigung 98 Prozent der Lisktgeindigkeit errei-
chen! Und physisch real schrumpft &ein sich mit (anndhernd) bewe-
gendes Etwas irgend eine Strecke auf (ann&hertitl) nu

" Auf den Seiten 54 bis 56 seines Buches erBétrkeiibrigens selbst, dass man
die beobachteteLdngenkontraktion’ bei sehr schnellen Objekten auch ganz an-
ders erklaren kann: Als Effekt der Laufzeitunterschiede des ksictites vorver-
schiedenweit entfernten Teilen des ,einen’ Objektes ausgesandt wird: ,vanake
hinten’ kdnnen bei grol3en Objekten sehr weit voneinander entferntESairz.

B. von links nach rechts sich sehr schnell bewegendes Girgaitieintdeswegen
verzerrt (verkdrzt), weil das Objekt sein ,Hinten links’ durch sesoknelle Ei-
genbewegungelbstfreilegt, was ohne diese schnelle Eigenbewegung, da ja ,hin-
ten’, Uberhaupt nicht zu sehen wére: ,Vorne links’ gibt, da sehreficheweqt,
sozusagen den Weg frei fur dgleichzeitig,hinten links’ ausgesandte Licht: Das
Objekt erscheintwie schrdg von hinten und also perspektivisch verkirzt (vgl.
hierzu auclGoennerl996, S. 53-57).

Diesen Effekt hatlames TerrellEnde der 1950er Jahre zuerst aufgedeckt:
»rerrell wurde tbrigens anfanglich mit seiner Entdeckung niohterlich ernst
genommen, und musste erleben, wie mehrere Zeitschriften seirfeatAmit
dem Argument ablehnten, er widersprache der gangigen (relathestié E.S.)
Lehrmeinung. Erst als der bekannte Theoretiker Roger Penrosieeaeh Effekt
stiel3, veroffentlichte die Zeitschrift ,Physical Review’ 1968rells Arbeit. Ein-
stein hatte diese Art von Zensur sicher nicht gefalleBihtke 1999, S. 56) Ich
verstehe nicht, warum Buhrke daraus keine Konsequenzen zieht. Zum-Eérrell
fekt vgl. auchGaleczkiMarquardt1997, S. 72, 102 u. 126.
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Bevor ich auf die Darstellung des so genanntenlidggparadoxons in
dem weiter oben angefuhrten ,offiziellen’ Lehrbueimgehe, méchte ich
noch kurz ein Beispiel aus meiner eigenen Profas@ler Naturphiloso-
phie) anfuihren, das die Absurditat der ganzen Gestaxperimentiererei
in besonders grellem Lichte zeigt:

,Die scheinbare Paradoxie, die darin liegt, dase eunachst reziproke
(symmetrische!! E.S.) Verlangsamung’ des Uhrenga(jgder der Zwil-
linge ist ja, gesehen vom anderen, bewegt und fistdessen Sicht eine
,verlangsamte’ Uhr mit sich) schlie3lich zu einesymmetrischen (I! E.S.)
Ergebnis fuhrt, kann aufgelost (! E.S.) werdenzSman die Weltlinie des
einen Zwillings aus einem Hin- und einem RiUckwegaramen, also aus
zwei jeweils unbeschleunigten (!! E.S.), in entgegengesetzte ngbml
Richtungen laufenden Abschnitten, so zeigt siclssdaus Sicht des Zwil-
lings, der auf der gestuickelten Weltlinie lauft, dgmkehrpunkt’ die Uhr
des anderen Zwillings einen ,Zeitsprung’ zu voliféh scheint (scheint!!
E.S.); dieser ,Zeitsprung’, flr den es keine Ergspung aus Sicht der un-
gestuckelten Weltlinie gibt, ist (pl6tzlidst!! E.S.) fur das asymmetrische
Resultat verantwortlich: der Zwilling der ungestélitkn Weltlinie ist (ist!!
E.S.) am Vereinigungspunkt alterB4rtels1996, S. 57 f.; Herv. E.S.) Und
in einer FulBnote, angeheftet am eben zitierten Vybmnkehrpunkt™,
steht zu lesen: ,Um einen beschleunigungsfreierE(8.) Ubergang zwi-
schen den Weltlinien-Abschnitten zu gewahrleisteik (S.), muss der rei-
sende Zwilling am Umkehrpunkt (im Original stehthfidehrpunkt®; E.S.)
durch eine in Gegenrichtung bewegte Kopie (!! E&3etzt werden.”
(ebd., S. 57)

Es ist einfach unglaublich! Eine physikalische Wgichkeit nach der
anderen wird modelltheoretisdiinkonstruiert (beschleunigungsfreie Be-
schleunigung, Zwillingskopien, Zeitspriinge etcyt am eine vollig absur-
de Behauptung bzw. Theorie aufrechtzuerhalten —niafmt zu sagen: zu
,gewahrleisten“! Furchterlicii!

So. Betrachten wir nun noch, was ein ,offizielleghrbuch und ein, wie
schon angefiihrt, alesenswertitulierter Beitrag in der Enzyklopadie Wi-
kipedia zu diesen physikalischen Unmdéglichkeitersagen haben — damit
niemand auf die Idee kommt, die genannten absuBgbauptungen (Zeit-
springe etc.) seien dem popularwissenschaftlicBgmrke) oder natur-

8 vgl. auch als ,Kostprobe* des ,Riickzugsgefecht(s) der Orthodoxemlexraf
Schlachtfeld des Zwillingsparadoxons® die Darstellung des VbeesugonHer-
bert Dingle,von renommierten Physikern eine verninftige Erklarung dieses Par
doxons (vulgo: dieses Blodsinns) zu bekommenQadeczkiMarquardt 1997, S.
216 f.
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philosophischen (Bartels) Charakter der bisherriesten Darstellungen
geschuldet:

Hubert Goenney Professor fur theoretische Physik, schreibt inmesa
hochwissenschaftlichen und hochmathematischen Lehrfir Studenten
im Hauptstudium der Physik ,Einfihrung in die sgdiz und allgemeine
Relativitatstheorie* lapidar, dass es fur die imillmgsparadoxon (ver-
meintlich) sich offenbarende ,Asymmetrie durch d&achsel der Inertial-
systeméund fir die Tatsache, dass genau an dieser Ssaleumindest
die (formalmathematisch-graphische) Behauptung, Zkélinien beider
Zwillinge ,abrupt springen..., keine physikalische Erklarung‘ gebe fir
unseren weitgereisten Zwilling (1996, S. 52; H&nS.) und also auch fur
uns nicht! Physikfreie Raume in einem ,offizielldréhrbuch der Physik!

Lassen wir uns diese Behauptung auf der Zungesherg Der Wechsel
eineswillkirlich gesetzten Bezugssystems (wir erinnern jgte Setzung
eines Bezugs- bzw. Koordinatensystems in einemallalt dem ein abso-
luter Bezugsrahmen (Ather) nicht nachgewiesen wekiante (so zumin-
dest die Behauptung), ist eiméllkiirliche Setzung) fiihrt zu einerbrup-
ten Alterung der das Bezugs- bzw. Koordinatensystem wechselititien
unserem Falle biologischen) Masse! Und uns wurgeessis verbis und
sogar (im Falle von Buhrke und Goenner) wortglegelsagt, dass dieses
physikalische Wundenicht auf die Be- und Entschleunigungsphasen der
ganzen Sache zurtckzufihren ist!

Betrachten wir vor diesem Hintergrund noch die ekigdigte dritte
Darstellung des Problems. Ich habe dabei ganz [stveusen Artikel aus
der Internet-Enzyklopadie Wikipediaausgewahlt, weil (iber diesen &s
senswerkingestuften Artikel wohl schon zehntausende vioysReraugen
gewandert sind, deren Eigner sofort Fehler komigngtten, wirden sie
nach Meinung des wissenschaftlichen MainstreamsPtgsik existieren.
Er gibt also nicht nur eine Privatmeinung wieder.

° Ein Bezugssystem, in dem ein Korper ruht, ist ein InertiaésgstFir jeden
Punkt dieses Kdorpers existieren diskrete Koordinatenwerte dasyg&sstems.
Die Eigenschaften dieser Inertialsysteme werden an Kérperrfestatinabhén-
gig davon sind Inertialsystenpeimar Konstrukte des Denkensd nach ihrer Na-
tur Bezugssysteme far Koordinatenpunkte.” (http://de.wiki
books.org/wiki/Elektroimpuls_und_Masse: 4. Spezielle_Relativitatstheorie;
Herv. E.S.)

19 Er ist unter http://de.wikipedia.org natiirlich zu finden nach EingabeSdeh-
begriffs Zwillingsparadoxon Weil es medienbedingt nicht moglich ist, nach dem
ublichen Verfahren Zitate zu belegen (Autor, Jahr, Seite), fehlen ettspre-
chende Belege. Die zitierten Stellen finden sich aber gadiat Ieach Eingabe
kurzer Textstellen als Suchbegriffe in das Suchenfeld, dasrsiallen (mir be-
kannten) Browsern offnet durch den Befehl Strg+f.
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Nun, wir erfahren zunachst, dass beide Zwillingeéeu Voraussetzung
einer konstant-linearen Geschwindigkeit des reiserdwillings (wir sind
also im Geltungsbereich der SRT) zunachst das l&dieobachten (nam-
lich jeweils langsamer gehende Uhren): ,Digechselseitigeverlangsa-
mung steht in Einklang mit dem Relativitatsprinzilas besagt, dass alle
Beobachter, die sich mikionstanterGeschwindigkeit gegeneinander bewe-
gen, vollig gleichberechtigtsind. Man spricht von Inertialsystemen, in
denen sich diese Beobachter befinden.” (Herv. amdholgenden E.S.)

So. Und jetzt kommt’s: ,Wieso erweist sich der def Erde zurtickge-
bliebene Zwilling nach der Reise als der alter&ur. Beantwortung der...
Frage ist diAbbrems beziehungsweisBeschleunigungsphaze betrach-
ten, die fur dieRuckkehr(Warum nur fir die? E.S.) des fliegenden Zwil-
lings erforderlich ist. (Damit haben wir den Geljsbhereich der SRT ver-
lassen, und wir konnten und mussten die Diskussiddachen SRT-Zwil-
lingsparadoxon an dieser Stelle aus Grinden wishafticher Seriositat
eigentlich beenden. Aber sind wir vorlaufig gnadigl lesen weiter. E.S.).
Wahrend dieser Phase vergeht nkatschatzungles fliegenden Zwillings
die Zeit auf der Erde schneller. Der dort zurlchgdlene Zwillingaltert
dabei soweihach dass er trotz des langsameren Alterns wahrenéluger
sen mit konstanter Geschwindigkeit im EndergebrisAltere ist, so dass
sich auch aus der Sicht des fliegenden Zwillings k&iderspruch ergibt.
Das Ergebnis nach der Ruckkehr steht auch nicWiderspruch zum Re-
lativitatsprinzip, da die beiden Zwillingaufgrund (! E.S.) derBeschleu-
nigung (!! E.S.), dienur (! E.S.) der fliegende erfahrt, bezlglich der Ge-
samtreisanicht als gleichwertigoetrachtet werden kdnnen. (Zwei Physiker,
Buhrke und Goenner, sagten uns also, dass die déad®e mit der Be-
schleunigungsphase nichts zu tun habe — jetztrerfakir von einem ande-
ren, dass dem doch so sei. E.S.)

Ursache dieser Nachalterung ist wiederum die Retkt der Gleich-
zeitigkeit. Wahrend deBeschleunigungvechselt der fliegende Zwilling
gewissermal3estandigin neuelnertialsystemeln jedem dieser Inertial-
systeme ergibt sich jedoch fir den Zeitpunkt, deichzeitig auf der Erde
herrscht, ein anderer Wert und zwar derart, dasflidgende Zwilling auf
eine Nachalterung des irdischsrhliel3t..

Der irdische Zwilling spiirt von dieser Nachaltegunichts, sondern es
handelt sich, wie beschrieben, um eirigfifekt der im Rahmen der spe-
ziellen Relativitatstheorie (Nochmals: Dieser Rahmeérd durch die Ein-
beziehung der Beschleunigungsphase eigentlich sgentee E.S.)ediglich
die Folge eineBeschreibungler Vorgange aus unterschiedlichenordi-
natensystemehneraus ist, zwischen denen der reisende Zwilliaghselt.”

Wir lesen also schwarz auf weil, dass die voneneisn Zwillingbeob-
achteteNachalterung des auf der Erde zuriickgebliebenealiayg ledig-
lich Folge einer Beschreibungus unterschiedlichekoordinatensystemen
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ist! Es wird aber daphysisch-biologische Faktudes schnelleren Alterns
des zurtickgebliebenen Zwillings behauptet! Undwi&sie bedeuten: Phy-
sische Realitat andert sich duBhschreibungdurch Umhangen verschie-
dener Koordinaten-Namensschildchen!

Zur graphischen Erlauterung dieses, Entschuldigphgsikalischen Irr-
sinns, wird uns folgendes Diagramm angeboten (degeéns vollig ty-
pisch ist fur die graphische Darstellung des Zngiparadoxons in der
spezifischen Literatur):

Zeit
Jah
(Jahre) . )
A;
5 B
A,
0o 1 2 3
Weg
(Lichtjahre)

Und als Erlauterung direkt unter dem Diagraisteht zu lesen: ,Weg-
Zeit-Diagramm fir v = 0,6c¢. Der Zwilling auf derd& bewegt sich auf der
Zeitachse von Al nach A4. Der reisende Zwilling mihden Weg Uber B.
Linien der Gleichzeitigkeius der Sicht des reisenden Zwillingjad fir
die Hinreise rot und fur die Ruckreise blau eingda®et (entsprechend der
Rot- und Blauverschiebung des wahrgenommenen ldchtes von der Er-
de zum reisenden Zwilling gelangt; E.S.). Die Penktif den Reisewegen

1 Die Graphik wurde freundlicherweise erstellt und der Allgetmeiinzur Verfi-

gung gestellt von Wolfgang Beyer:
http://de.wikipedia.org/wiki/Zwillingsparadoxon und
http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Zwillingsparadoxon.png
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markieren jeweils ein Jahr Eigenzeit. (Wobei di¢ dar Strecke uber
Punkt B eingezeichneten ,Eigenzeitjahre’ natlrlehe Behauptungund
eineVoraussetzungler gesamten Darstellung sind — die eigentlich zrs
beweisen waren! E.S.)"

Das Interessante bis Absurde an dieser Darsteisiglass das, was
nach den bisherigen Ausfiihrungen des oder der Antdes Wikipedia-Ar-
tikels das eigentlicleinzig relevante Faktunst, ndmlich die Be- und Ent-
schleunigungsphase auf dem Hinweg und die Be- umtdcEleunigungs-
phase auf dem Rickweg (Wie erinnern uns: Beide dPlrasissenvollig
symmetrisch sein, sonst schiel3t unser reisenddlirtyam Zielpunkt oder
am Ruckkehrpunkt vorbei')jberhaupt nicht eingezeichnet islir erfah-
ren diesbezuglich: ,Unmittelbar vor seiner Ankuaufh Ziel B befindet sich
der ruhende Zwillingnach Ansicht (In des Wortes direkter Bedeutung!
E.S.) des fliegenden daher bei A2 und erscheinerdaeniger gealtert
(Weniger!! Der ruhende Zwilling, der spater drarseli alter sein soll!!
E.S.). Wahrend deUmkehrphasedie hier alsso kurz angenommefi!
E.S.) wurde, dass sie im Diagranmacht zu erkennen igt! E.S.), schwen-
ken (genauerspringen E.S.) die Linien der Gleichzeitigkeit flr denefli
genden Zwilling, und sein Bruder auf der Emeert bis zum Punkt A3
nach (Die Alterung muss, da die Umkegimasein der Darstellung ein Um-
kehmpunktist, alsoschlagartigerfolgen — womit wir wieder bei dem oben
bei Goenneretc. schon dargestellteteitsprungwaren, flr den es, wir er-
innern uns, keine physikalische Erklarundg' gibt. E.S.) Wéahrend der
Ruckreise nach A4 scheint der Zwilling auf der Evdederlangsamerzu
altern.”

Nun, liebe Leserinnen und Leser, verzeihen Siedmirdeutlichen Wor-
te, aber das alles ist nur noch absurd! Selbst gardde) in der um den
,Punktus Knacksus’ bereinigten Version dieser gisgiten Darstellung ist
die ganze Sache noch immer vollkommen symmetrifia! Graphik ist
horizontal (auf der Linie von Punkt ,5" der Lebengt des zurtickbleiben-
den Zwillings zum Umkehrpunkt ,B*) vollig spiegelsynetrisch! Alle
Rot- und Blauverschiebungen heben sich gegensetagt auf! Und wenn
man diegesamteGraphik an ihrem Kopfende horizontal spiegelt, imain
die gesamteNahrheit, namliclzwei Graphiken flr digeweilige Blickrich-
tungbeiderZwillinge — sie sehen namlich, wie schon geshgileRotver-
schiebungen dgsweilsausgesandten Lichtes in der Beschleunigungsphase
auf dem Hinweg bzw. Blauverschiebungen in der Beseligungsphase
auf dem Ruckweg (und jeweils umgekehrte Verhaléniasden Entschleu-
nigungsphasen).

So. Und dann nehmen wir noch zur Kenntnis, dasseidenDiagram-
men (Perspektiven) die Zeitraume zwischen den feankt (bzw. kurz da-
nach) und A (bzw. kurz davor)eweils tberhaupt nicht wahrgenommen
werden konnen- weil gar kein Lichtweg von dort bzw. nach dort flhrt!
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Weder vom zurtckbleibenden noch vom reisenden ibglliDie Graphik
hat an dieser Stelle (das nicht blau oder rot $ivhree Dreieck in der Mit-
te) konsequenterweise einen weiRen Fféadkbwohl ein schwarzer, ein
,dunkler Fleck’ konsequenter ware — da er fernrallechts und aller phy-
sikalischen Erklarbarkeit ist.

Man kann diese Zeitrdume nur modelltheoretisickonstruieren, indem
man eben die Umkephaseals Umkehpunktsetzt, also von einem (phy-
sikalisch unmdglichen!) Zesprungausgeht, so dass die Zeitstrecke vgn A
(bzw. kurz danach) bis Abzw. kurz davor) sozusagen in einer Zeitspanne
mit dem Betragnull verstreicht. Warum man ubrigens nach Abzug der
Zeitspanne von A(bzw. kurz danach) bisAbzw. kurz davor) nicht auf
die gleiche Jahrespunktzahl auf beiden Lebenslinien beiderllifge
kommt, das fragen Sie, liebe Leserinnen und Léste den Konstrukteur
dieser Graphik — und vor allem diéinkonstrukteure des ganzen Irrsinns
namens Zwillingsparadoxon. Selbst diese Unstimmigk&d durch die
horizontale Spiegelung der gesamten Graphik abenr mo einer -symme-
trischen..®?

So. Das nahezu Niederschmetternde ist, dass winach erfahren, dass
die gesamte bisherige Argumentation eigentlichdiér Katz war: ,Durch
Einfihren einer dritten Person lasst sich eine Arde des Zwillingspara-
doxons formulierendie vollig ohne Beschleunigungsphasen auskommt
Dabei passiert der reisende Zwilling den Stern gteich bleibender Ge-
schwindigkeit, wahrend die dritte Person gleichgeiten Stern mit einer
gleich grof3en, aber zur Erde gerichteten Geschykedi passiert, wobei
beide lediglich ihre Uhren abgleichen. Wdmide(!! E.S.) auch did&rde
mit konstanter Geschwindigkgiaissiererund dabei lediglich mit dem irdi-
schen Zwilling Uhrenstande vergleichémdet Gberhaupt keine Beschleu-
nigung statt (Beide!! Wie ist der am Stern vorbeisausende ldwglohne
Entschleunigung, Umkehr und erneute Beschleunigangichtung Erde
nur wieder zurtickgekommen zu seinem Heimatplanetehseinem Bru-
der? E.S.) Die mathematische Behandlung diesesaBasrund sein End-
ergebnis sind identisch mit dem zuvor geschildersafiern (I! E.S.) die

12 Er ist analog etwa auch im Lehrbuch \®oenner(1996, S. 50) zu betrachten.

13 Unsere Hinkonstrukteure abstrahiert tibrigens generds von der Eigenbegweg
des auf der Erde zuriickbleibenden Zwillings — die Erde dreht sici\¢arator)

mit ca. 1.666 km/h um die eigene Achse und mit ca. 107.208 km/h um die Sonne.
Weil unser reisender Zwilling unser Sonnensystem verlasst, eninsst, je nach-
dem, wo genau er hinfliegt, sogar noch die Rotationsgeschwindigkestesns
Sonnensystems relativ zum Mittelpunkt unserer Galaxis berlck&nht&je be-

tragt ca. 792.000 km/h. Vgl. in http://de.wikipedia.org die Suchbegriffe bztv. Ar

kel Erde, SonnensystemndBahngeschwindigkeit
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Dauer der Beschleunigungsphasen vernachlassigbarstu(\Was einena-
thematischeMoglichkeit, aber ein@hysische Unmoglichkeit. E.S.) Die-
se Variante mit drei Personen demonstriert, das® unbedingt(Aber so
ein bisschen doch? E.S.) die Beschleunigung al)dPhén das Zwil-
lingsparadoxon auflgst, sondern der Umstand, das$@schehen wéhrend
der Hin- und Rickreise aus unterschiedliclmertialsystememmit unter-
schiedlicherEinschatzungeder Gleichzeitigkeit heradseurteiltwird.”

Schlussendlich erfahren wir also wieder, dass ighlysch-biologische
Prozesse (Altern) durch das Umhangen von KoordmBi@mensschild-
chen (,unterschiedliche Inertialsysteme®) beeirdtuserden kbnnen bzw.
durch ,Einschatzungen® und dadurch, dass etwasrtedtuvird*.

Das alles, Liebe Leserinnen und LeserMstgphysik in des Wortes di-
rekter, wahrster — und schlechtester Bedeutung!
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