Zeit im Godelschen Universum

HeiNnz RUPERTSBERGER, WIEN

Die Existenz einer globalen Zeit wurde bereits 1905 durch die spezielle
Relativititstheorie von Albert Einstein eingeschrinkt. Mit seiner allgemei-
nen Relativititstheorie 1915 legte er die Grundlage fiir die moderne Kos-
mologie. Es dauerte jedoch 34 Jahre bis Godel durch seine kosmologische
Loésung von Einsteins Feldgleichungen der Gravitation bewies, dass Lo-
sungen mit akausalem Verhalten nicht ausgeschlossen sind. Das Godelsche
Universum wird daher als erstes Beispiel einer Kosmologie, in der es keine
globale Zeitordnung der Ereignisse gibt, beschrieben und mit experimen-
tellen Daten verglichen.

1. Einleitung

Die Vorstellung der Existenz einer absoluten Zeit, durch die alle Raum-
Zeitpunkte, bzw. Ereignisse in diesen, eindeutig zeitlich geordnet werden
konnen, wie sie u.a. Newton vertrat, wurde bereits durch die spezielle Rela-
tivititstheorie eingeschrinkt. Eine ihrer beiden Grundlagen sind das Pos-
tulat der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, d.h. jeder Beobachter misst
im Vakuum fir Licht (stellvertretend fiir elektromagnetische Wellen) die
gleiche Geschwindigkeit. Zusammen mit dem Postulat, dass es kein ausge-
zeichnetes Inertialsystem gibt, also physikalische Gesetze fiir alle Beobach-
ter, die sich relativ zueinander mit konstanter Geschwindigkeit und damit
kriftefrei (erstes Newtonsches Axiom) bewegen, gleich aussehen, ergibt
sich als Konsequenz, dass Raum und Zeit nicht mehr getrennt voneinander
betrachtet werden kénnen. In diesem 4-dimensionalen sogenannten Raum-
Zeit Kontinuum gibt es allgemeines Einverstindnis iiber die zeitliche Auf-
einanderfolge zweier Ereignisse nur dann, falls ein Signal, das hochstens mit
Lichtgeschwindigkeit lduft, zumindest prinzipiell vom fritheren zum spi-
teren gesendet werden kann. Der frithere Raum-Zeitpunkt kann dann, zu-
mindest im Prinzip, den spiteren beeinflussen, sie sind kausal verkntptbar.
Es gibt also keine Umkehr von Ursache und Wirkung, die Kausalitit bleibt
gewahrt. Der Begriff der Gleichzeitigkeit verliert jedoch seine Bedeutung,
da in einem Bezugssystem gleichzeitige Ereignisse wegen der Endlichkeit

F. Stadler, M. Stdltzner (eds.), Time and History. Zeit und Geschichte.
© ontos verlag, Frankfurt - Lancaster - Paris - New Brunswick, 2006, 223x-232.



224 Heinz RUPERTSBERGER

der Lichtgeschwindigkeit nie kausal verkniipft sein konnen. Was fiir den
einen Beobachter gleichzeitig ist, wird von einem relativ dazu bewegten
Beobachter als nicht gleichzeitig gesehen und die Aufeinanderfolge von
kausal prinzipiell nicht verkntpfbaren Ereignissen kann sich fiir verschie-
dene, relativ zueinander gleichférmig bewegte Beobachter, sogar umkeh-
ren. Weiterhin misst jedoch jeder Beobachter in seinem System rdumliche
Abstinde mit einem Mafistab und zeitliche mit einer Uhr. Die zeitlichen
und rdumlichen Beitrige zum Abstand zweier Ereignisse in der 4-dimen-
sionalen Raum-Zeit, der fiir alle Beobachter gleich ist, unterscheiden sich
durch ein Vorzeichen und einen relativen Faktor der Lichtgeschwindig-
keit zum Quadrat. Es ist daher keineswegs so, dass Raum und Zeit nicht
voneinander unterschieden sind, aber die absolute Zeit und der von dieser
unabhingige absolute Raum eines Newton existieren seit der speziellen Re-
lativitdtstheorie zumindest in der Physik nicht mehr.

2. Raum-Zeitstruktur in der allgemeinen
Relativitatstheorie

In der speziellen Relativititstheorie ist die Struktur der Raum-Zeit, in
der Ereignisse beschrieben werden, vorgegeben und daher die in ihr herr-
schende Kausalitit bzw. eingeschrinkte zeitliche Ordnung problemlos
global beschreibbar. Das dndert sich wesentlich in der allgemeinen Rela-
tivititstheorie. Einstein postulierte, dass lokal, d.h. in kleinen Raum-Zeit
Bereichen, die Bewegung in einem beschleunigten Bezugssystem nicht
von der in einem Gravitationsfeld unterschieden werden kann (Aquiva-
lenzprinzip). Ein im Gravitationsfeld frei fallender Beobachter stellt daher
ein Inertialsystem dar, da alle Kérper im Schwerefeld gleich schnell fallen
und daher keine Geschwindigkeitsunterschiede durch dieses hervorgerufen
werden konnen. Das gilt aber nur lokal, da im Allgemeinen das Schwerefeld
vom betrachteten Raum-Zeitpunkt abhingt. Davon ausgehend gelangte er
zu der Vorstellung, dass die Massenverteilung oder allgemeiner die Ener-
gie-Impuls-Dichte die Quelle der Raum-Zeit Struktur ist, genauso wie in
der Elektrodynamik die Ladungen als Quellen das zugehérige elektromag-
netische Feld erzeugen. Damit wird aus der pseudo-Euklidischen, ebenen
Raum-Zeit der speziellen Relativititstheorie die pseudo-Riemannsche, ge-
krimmte der allgemeinen Relativititstheorie. Dieser Ubergang dhnelt in
zwei Dimensionen dem von einer Ebene zur Oberfliche einer Kugel oder
einer anderen gekrimmten Fliche, wobei ,,pseudo® noch den diffizilen Un-
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terschied zwischen Raum- und Zeitkoordinaten andeutet. Der kriftefreien
Bewegung auf Geraden im ebenen Raum entspricht die Bewegung auf geo-
ddtischen Linien im gekrimmten Raum, im speziellen Fall der Kugelober-
fliche auf Groflkreisen. Raum und Zeit kénnen nun nicht mehr getrennt
von der Materieverteilung bzw. Energie-Impuls-Dichte betrachtet werden,
sie sind durch die Einsteinschen Feldgleichungen der allgemeinen Relati-
vititstheorie miteinander verbunden. Die beschleunigte Bewegung in der
Newtonschen Gravitationstheorie im flachen Raum wird zur kriftefreien
Bewegung auf einer geoditischen Linie im gekriimmten Raum, auf ihr be-
wegen sich frei fallende Beobachter. Gleichzeitig wird damit das Problem
der instantanen Newtonschen Fernwirkungstheorie der Gravitation aufge-
16st. Dafiir geht die Uberschaubarkeit der globalen Raum-Zeit Struktur,
wie sie in der speziellen Relativititstheorie noch gegeben ist, verloren.

3. Vereinfachungen fiir kosmologische Losungen der
allgemeinen Relativititstheorie

Es lag natiirlich von Anfang an nahe, auch unser Universum mit Hil-
fe der Einsteinschen Feldgleichungen zu beschreiben. Die Galaxien mit
ihren Sternen, schwarzen Lochern usw. erzeugen dann iber ihre Ener-
gie-Impuls-Dichte unsere Raum-Zeit Geometrie. Die Losung der Feld-
gleichungen wiirde dann sowohl die Vergangenheit wie auch die Zukunft
unseres Universums angeben. In dieser Allgemeinheit ist das jedoch aus-
sichtslos. Erstens musste die Verteilung der Energie-Impuls-Dichte des
Universum als Quelle global und fiir alle Zeiten bekannt sein und zweitens
wiren die Gleichungen fir diese ungeheure Zahl von Objekten, die sich
unter dem Einfluss der Gravitation bewegen, viel zu kompliziert. Es sind
daher drastische Vereinfachungen beziiglich der Energie-Impuls-Dich-
te Verteilung des Universums notwendig. Jede auf diese Weise erhaltene
Loésung wird als kosmologische bezeichnet und ist von Interesse, da auf-
grund der nichtlinearen Struktur der Feldgleichungen selbst bei einfachs-
ten Annahmen keineswegs alle Losungen im Allgemeinen bekannt sind.
Daher kann jede mogliche Effekte andeuten, oder Hinweise dazu liefern,
welche zusitzlichen Forderungen zu verlangen sind, um eine dem realen
Universum entsprechende kosmologische Losung zu finden, die mit den
experimentellen Daten ibereinstimmt. Zunichst werden Einflisse der drei
anderen fundamentalen Wechselwirkungen, der elektro-schwachen und der
starken, vernachlissigt, da sie entweder nur kurzreichweitig oder wegen der
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in Ubereinstimmung mit experimentellen Daten angenommenen Ladungs-
neutralitit des Universums zu keinen langreichweitigen Kriften fihren. Die
Mittelung Gber Distanzen, die grofs im Vergleich zum Abstand der Gala-
xien des Universums sind, ersetzt dessen zunichst diskrete Struktur durch
eine stetige Energie-Impuls-Dichte Verteilung. Es entsteht das Bild einer
stromenden Flussigkeit mit entsprechender Druck- und Dichteverteilung,
die durch die Gleichungen der relativistischen Hydrodynamik beschrieben
wird. Es gibt keinen Grund dafir, einen Punkt des Universums, also auch
nicht unser Sonnensystem, als irgendwie ausgezeichnet anzusehen. Daher
wird zusitzlich angenommen, dass das Weltall homogen ist, das heif’t es
sieht tberall gleich aus. Diese Annahme wird als kosmologisches Prinzip
bezeichnet. Eine inselférmige Materieverteilung mit Vakuum rundherum
wirde z.B. dieses Prinzip verletzen.

4. Das Godelsche Universum

Aufgrund dieser Vereinfachungen wurden im Rahmen der allgemeinen Re-
lativitdtstheorie verschiedenste kosmologische Modelle entwickelt, so zu-
erst schon 1917 von Einstein selbst (Einstein 1917). Doch erst 1949 gelang
es Godel (Godel 1949) durch seine exakte kosmologische Losung mit ei-
ner vollstindigen Beschreibung ihrer globalen Struktur zu beweisen, dass
die allgemeine Relativititstheorie im Allgemeinen keine Aussage tUber die
Existenz einer absoluten Zeitkoordinate macht, die eine eindeutige Be-
stimmung der zeitlichen Ordnung von im Prinzip kausal verkntpfbaren
Ereignissen ermdglicht. Im Godelschen Universum sind Zeitreisen in die
Vergangenheit moglich, d.h. man kann ausgehend von einem Raum-Zeit-
punkt zu diesem oder vor diesem zuriickkommen, sozusagen seine eigene
Geburt sehen bzw. beeinflussen. Vergangenheit und Zukunft kdnnen nicht
mehr eindeutig definiert werden.

Die Grundlagen fiir diese kosmologische Losung kann man folgender-
mafien beschreiben. Die Materie wird durch eine ideale, druckfreie Flussig-
keit, eine Art kosmischer Staub, die rotiert aber nicht expandiert, dargestellt.
Diese Rotation sieht fiir jeden Beobachter, der sich mit der Materie des
Universums bewegt, die in diesem Modell geoditischen Linien folgt, gleich
aus, alle sehen die gleiche konstante Winkelgeschwindigkeit. Sie kann mit
Hilfe eines Foucaultschen Pendels, das sich mit der Materie sozusagen frei
fallend mitbewegt, gemessen werden. Aufgrund des Trigheitsgesetzes kann
sich seine Pendelebene nicht dndern und damit die Drehung der Pendele-
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bene relativ zur lokalen Umgebung beobachtet werden. Die Situation ist
dhnlich der eines Beobachters in einem Satelliten mit Ellipsenbahn um die
Erde. Die Ellipsenbahn entspricht einer geoditischen Linie im Schwere-
feld der Erde, der Beobachter ist daher in einem frei fallenden Zustand und
damit in einem lokalen Inertialsystem. Aber die Schwingungsebene eines
Pendels wird sich wihrend eines Umlaufs um die Erde fir diesen Beobach-
ter um 360° drehen. Durch die Rotation ist eine Richtung, die Drehachse,
ausgezeichnet und gleichzeitig Bewegung in Form der Drehung vorhan-
den. Daher ist dieses Universum anisotrop, d.h. es sieht nicht nach allen
Richtungen gleich aus, sondern eben nur homogen und auch nicht sta-
tisch, aber stationdr, es bietet fiir alle Zeiten den gleichen Anblick. Es kann
also nicht unser Weltall darstellen, da es im Widerspruch zur experimentell
beobachteten Expansion der Raum-Zeit steht. Das war auch der Anlass
fur Godels zweite allgemeinere Arbeit Uber rotierende Universen (Godel
1950), in der jedoch keine weiteren expliziten Losungen angegeben werden.
Die Vorstellung liegt nahe, dass eine Rotation, die auch die Zeitkoordinate
betrifft, die kausale Struktur einer Raum-Zeit im Grofen zerstoren kann.
Um so erstaunlicher ist es, dass in vorhergehenden Arbeiten, die den Ein-
fluss rotierender Massen auf die Raum-Zeit Geometrie untersuchten, die-
ser Aspekt nicht diskutiert wurde (‘Thirring 1918, Stockum 1937). Dieser
sogenannte Thirring-Lense Effekt ist erst vor kurzem experimentell durch
Beobachtung der Bahnen zweier Satelliten um die Erde bestitigt worden
(Ciufolini 2004). Es gab auch schon einige Zeit vor G6del zumindest eine
exakte kosmologische Losung mit Rotation (Lanczos 1924), die aber weder
die globale Raum-Zeitstruktur noch die Rotation diskutierte. Godel hat
vermutlich hochstens von den Arbeiten Thirrings gewusst, da er ja zur rele-
vanten Zeit in Wien studierte und arbeitete. In seiner Vorlesung in Prince-
ton 1949 wird allerdings nur Gamow mit dem Vorschlag, dass das gesamte
Universum sich in einem Zustand der gleichformigen Rotation befindet,
namentlich erwidhnt (Gédel 1949b). Die Rotation wirkt gegen die Gra-
vitationsanziehung. Beide zusammen reichen jedoch noch nicht fir einen
Gleichgewichtzustand aus, sodass Godel noch eine kosmologische Kons-
tante hinzufigen musste. Diese wurde bereits von Einstein (Einstein 1917)
fir seine kosmologische Losung eines statischen, rdumlich endlichen aber
unbegrenzten Universums bendtigt und war fiir ihn ein Teil der Raum-Zeit
Geometrie. Bei Godel steht sie jedoch auf der selben Seite der Feldglei-
chungen wie die Energie-Impuls-Dichte des Universums und wird damit
zu einer Quelle der Raum-Zeit. Das entspricht auch dem derzeitigen Ver-
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stindnis, dass die kosmologische Konstante u.a. die quantenmechanische
Vakuumenergie und/oder so genannte dunkle Materie reprisentiert. Wird
die Energie-Impuls-Dichte eines Universums durch die relativistische Hy-
drodynamik beschrieben, dann kann eine kosmologische Konstante stets
durch Umdefinition der Dichte- und Druckverteilung in diesen Gréfien
absorbiert werden. Im Fall von Einstein bedeutet das einen konstanten ne-
gativen Druck, was jedoch noch nichts Uber seine Auswirkungen aussagt,
da es zunichst nur auf Druckunterschiede ankommt. In der allgemeinen
Relativititstheorie bewirkt ein konstanter negativer Druck eine Expansion
der Materie, also eine Art Antigravitation, die im Einsteinschen statischen
Kosmos der anziehenden Schwerkraft entgegen wirkt. Also genau das Ge-
genteil einer Implosion, die man zunichst mit negativem Druck verbin-
den wiirde. Bei Gédel hat die kosmologische Konstante im Gegensatz zu
Einstein einen negativen Wert, entspricht also einem positiven konstanten
Druck und wirkt daher anziehend, verstiarkt also die Schwerkraft. Sie ist of-
tensichtlich zusitzlich notwendig, um das durch die Rotation hervorgeru-
fene Auseinanderstreben der Materie zu stabilisieren. Als der expandierende
Charakter des Universums an Hand der Rotverschiebung der Spektralli-
nien entfernter Galaxien experimentell nachgewiesen wurde, hat Einstein
diese ad hoc eingefiihrte kosmologische Konstante wieder verworfen. The-
oretisch kann iber ihr Vorzeichen kaum etwas ausgesagt werden. Nimmt
man an, dass sie durch die quantenmechanische Vakuumenergie entsteht,
so tragen Fermionen, Teilchen mit halbzahligem inneren Drehimpuls, ne-
gativ und Bosonen, Teilchen mit ganzzahligem inneren Drehimpuls, po-
sitiv zu ihr bei. Lange Zeit dominierte die Annahme einer verschwindend
kleinen kosmologischen Konstanten, worin man auch eine weitere Begriin-
dung fiir die Existenz der Supersymmetrie fiir Elementarteilchen sah, d.h.
jedes bekannte Fermion hat einen supersymmetrischen bosonischen Part-
ner und umgekehrt. Daher erhilt man in einer supersymmetrischen Theo-
rie insgesamt keinen Beitrag der quantenmechanischen Vakuumenergie zur
kosmologischen Konstanten. Allerdings hat man bis heute keinerlei Anzei-
chen fur diese durch die Supersymmetrie geforderten neuen Teilchen ge-
tunden. Die derzeitigen experimentellen Daten {iber eine starke Expansion
der Raum-Zeit haben jedoch zu einer Wiedereinfiihrung einer positiven
kosmologischen Konstanten, der Antigravitation von Einstein, gefihrt.
Unabhingig vom konkret betrachteten Universum wird jedem Ereignis
sein zugehoriger Raum-Zeitpunkt zugeordnet. Physikalisch mégliche Be-
wegungen entsprechen dann der kontinuierlichen Aufeinanderfolge solcher
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Raum-Zeitpunkte, den sogenannten zeitartigen Weltlinien, mit der Eigen-
schaft, dass in jedem Punkt die Geschwindigkeit kleiner als die, oder fir
masselose Teilchen gleich der Lichtgeschwindigkeit sein muss. Im Spezial-
fall der kriftefreien Bewegung in der gekriimmten Raum-Zeit erfolgt die
Bewegung auf den entsprechenden zeitartigen geoditischen Linien. Da die
Lichtgeschwindigkeit die grofftmogliche Signalgeschwindigkeit darstellt,
beschrinken Lichtstrahlen lokal in einem Raum-Zeitpunkt den Bereich, der
diesen beeinflussen kann, also die Vergangenheit, sowie auch den, der von
diesem beeinflusst werden kann und damit seine Zukunft. Das gilt jedoch
in der allgemeinen Relativititstheorie im Allgemeinen nur mehr lokal, da
Lichtstrahlen zwar speziellen geoditischen Linien entsprechen, aber eben
in einer gekrimmten Raum-Zeit. Im Go6delschen Universum sieht nun zu-
nichst alles relativ harmlos aus. Der Raum besitzt in einer Richtung eine
ebene, euklidische Struktur, daher kann diese bei der Untersuchung der kau-
salen Struktur vernachlissigt werden. Zur Beschreibung dieses Universums
wird das bereits von Gddel angegebene Koordinatensystem, iiber das in der
allgemeinen Relativititstheorie ja frei verfiigt werden kann, verwendet. In
diesem verlaufen die geoditischen Materieweltlinien parallel zur gewihlten
Zeitkoordinate, es wird der Standpunkt eines mit der Materie mitschwim-
menden Beobachters gewihlt. Es sind alle zeitartigen geoditischen Linien
bekannt, sie sind unendlich ausgedehnt und schneiden sich selbst nie im sel-
ben Raum-Zeitpunkt. Es stellt sich heraus, dass jede dieser Geoditen, die
von einem Raum-Zeitpunkt der Materieweltlinie auslduft, nach endlicher
Zeit wieder zu dieser zurlickkehrt, nachdem sie ein endliches Raumgebiet
durchlaufen hat. Am weitesten konnen sich Lichtstrahlen entfernen, die da-
mit die maximale rdumliche Distanz bestimmen, die man sich auf einer geo-
ditischen Bahn von der Materieweltlinie entfernen kann. Alle Lichtstrahlen
ausgehend von einem Punkt der Materieweltlinie laufen spiter wieder in
einem Punkt dieser zusammen. Sie erzeugen damit fiir den Beobachter auf
der Materieweltlinie einen kreisférmigen optischen Horizont, von aufler-
halb diesem Gebiet kénnen von ihm keine Lichtsignale empfangen werden.
Innerhalb dieses Bereichs gibt es eine eindeutige, durch die Materieweltlinie
des Beobachters bestimmte Zeitrichtung fiir alle Bewegungen. Untersucht
man nun wie Lichtstrahlen ausgehend von Raum-Zeitpunkten aufierhalb
des optischen Horizonts fiir den Beobachter auf der Materieweltlinie aus-
sehen (die er natirlich nie sehen kann), so stellt man fest, dass plétzlich
Bewegungen moglich sind, die relativ zu seiner Zeitrichtung in die Ver-
gangenheit zeigen. Nur beschleunigte Bewegungen, z.B. mit einer Rakete,
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kénnen den optischen Horizont durchbrechen. Dann kann es zu tberra-
schenden Effekten kommen. Startet man mit einer Rakete von einer Mate-
rieweltlinie und tiberschreitet den optischen Horizont, so kann man zu einer
benachbarten gelangen, bevor diese ein gleichzeitig vom selben Punkt aus-
gesendeter Lichtstrahl erreicht. In gewissem Sinn eine Reise mit Uberlicht-
geschwindigkeit in die Zukunft, Informationen kénnen rascher als das Licht
Uubermittelt werden (Pfarr 1981). Diese Art von Zukunftsreise hat nichts mit
dem Effekt der Zeitdilatation durch eine beschleunigte Bewegung bzw. in
einem Gravitationsfeld zu tun, fihrt aber noch immer nicht zu akausalen
Verhiltnissen. Entfernt man sich jedoch von einer Materieweltlinie auf einer
beschleunigten Bahn weiter als dem Durchmesser des optischen Horizonts,
so erscheinen die dort lokal ausgestrahlten Lichtstrahlen derart verzerrt, dass
zeitartige Weltlinien méoglich werden, die zum selben oder sogar zu einem
friheren Zeitpunkt der urspriinglichen Materieweltlinie zurtickkehren. Da-
mit ist bewiesen, dass die allgemeine Relativititstheorie Universen zulisst,
in denen aufgrund der globalen Geometrie der Raum-Zeit die Kausalitit
verletzt wird. Zeitreisen in die Vergangenheit werden moglich mit allen da-
mit zusammenhéngenden Problemen, wie u.a. der schon erwihnten Frage,
ob man seine eigene Geburt verhindern kann. Diese geometrischen Verhilt-
nisse werden z.B. in (Rupertsberger 2002) veranschaulicht.

5. Groflenordnungen und Schlussbemerkungen

Um eine Vorstellung tber die involvierten Grofienordnungen zu bekom-
men, kann man fir den einzigen freien Parameter dieses Universums den
gegenwirtigen Wert der Materiedichte unseres Universums einsetzen. Fur
eine volle Umdrehung wird etwa das zehnfache des gegenwirtigen Alters
des Universums bendtigt, der optische Horizont hat etwa die Grofle des
Durchmessers des Universums, falls man nur das Alter desselben zur Ab-
schitzung heranzieht. Die kosmologische Konstante entspricht dem etwa
10~-fachen des normalen Luftdrucks auf der Erde. Man kann sich nun fiir
Zeitreisen die Erde als Rakete vorstellen, deren Materie als Treibstoff dient,
der mit Lichtgeschwindigkeit ausgestoflen wird. Dann ergibt eine duflerst
grobe Abschitzung, dass fir eine Reise von einer Materieweltlinie um 100
Jahre in die Vergangenheit derselben bei einer Reisedauer von 100 Jahren
mindestens soviel Materie verbraucht wird, dass die Erde am Schluss der
Reise auf eine Kugel mit etwa 6m Radius geschrumpft ist. Um die astrono-
mischen Entfernungen in der kurzen Zeit von nur 100 Jahren zurticklegen
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zu konnen, sind zusitzlich Reisegeschwindigkeiten extrem nahe der Licht-
geschwindigkeit notwendig (Pfarr 1981). Diese Grofenordnungen zeigen
die Schwierigkeiten real funktionierende Zeitmaschinen, falls sie iberhaupt
moglich sind, zu konstruieren, dndern jedoch nichts an der Tatsache, dass
sie innerhalb der Voraussetzungen der allgemeinen Relativititstheorie nicht
ausgeschlossen werden konnen. So konnte auch die Antwort Einsteins auf
die kausalen Probleme in Gédels Losung nur lauten: ,,Es wird interessant
sein zu erwdgen, ob diese nicht aus physikalischen Griinden auszuschlieflen sind «
(Einstein 1949). Ein wesentlicher Fortschritt zu dieser Bemerkung ist der-
zeit nicht ersichtlich. Gegenwirtig werden akausale kosmologische Lo-
sungen durch die chronology protection conjecture Anfang 1990 von Hawking
(Hawking 1992) ausgeschlossen. Sie besagt, dass die Gesetze der Physik
das Auftreten geschlossener zeitartiger Bahnen verhindern. Das wird ver-
sucht mit Hilfe von speziellen Beispielen zu belegen, bleibt aber trotzdem
nur eine Vermutung.

So entsteht im Rahmen der Physik aus der absoluten, universellen Zeit
Newtons der Zeitbegrift der speziellen Relativititstheorie, der nur mehr
fir im Prinzip kausal verkniipfbare Ereignisse eine eindeutige Zeitrichtung
festlegt, die dann ohne weitere Zusatzannahmen in der allgemeinen Rela-
tivititstheorie global nur mehr abhingig vom speziell betrachteten Univer-
sum existiert oder verschwindet.
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